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RESUMO 
 
 A carambola é fonte de importantes nutrientes como vitaminas, minerais e 
muitos fitoquímicos que exercem papéis importantes na saúde humana. No 
entanto, o seu elevado conteúdo de água e a interferência de agentes externos, 
como oxigênio e microorganismos, tornam esse produto perecível e de fácil 
deterioração. O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da formulação de 
coberturas comestíveis aditivadas com antioxidantes, aplicadas previamente à 
secagem, que assegurem a manutenção das propriedades funcionais de 
carambola em fatias. Na primeira etapa deste trabalho, fatias de carambolas foram 
revestidas com coberturas de pectina (2% m/m) e ácidos cítrico (0,5% m/m) e 
ascórbico (0,5% m/m), com coberturas de alginato (1% m/m) e ácidos cítrico (0,5% 
m/m) e ascórbico (0,5% m/m), com coberturas de pectina (2% m/m) e suco de uva 
(26% m/m) e com coberturas de alginato (1% m/m) e suco de uva (26% m/m), e 
desidratadas em secador de ar convectivo nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, a 
fim de verificar a influência da aplicação das coberturas sobre a cinética de 
secagem e sobre o encolhimento das amostras. Na segunda etapa do trabalho, as 
amostras foram novamente revestidas, secas e então armazenadas por 21 dias, 
com temperatura controlada de 35°C, para avaliar suas características nutricionais 
e físicas. Verificou-se que a aplicação das coberturas não influenciou na cinética 
de secagem. A manutenção da força máxima de ruptura foi mais eficaz nas 
amostras revestidas, e a retenção da cor foi mais eficiente nas amostras cobertas 
com pectina e ácidos. Em relação às propriedades nutricionais, a aplicação das 
coberturas de pectina auxiliou na retenção de carotenóides, vitamina C e 
polifenóis. 
 
 
Palavras Chaves: Carambola, secagem convectiva, coberturas comestíveis, 
propriedades nutricionais. 
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ABSTRACT 
  
 The star fruit is a source of important nutrients such as vitamins, minerals 
and phytochemicals that play many important roles in human health. However, its 
high water content and the interference of external agents, such as oxygen and 
microorganisms, make this perishable product and easy to damage. The aim of 
this work was to study the effect of the formulation of biodegradable coatings 
added with antioxidants, applied prior to drying to ensure the maintenance of 
functional properties of star fruit slices. In the first stage of this work, star fruit slices 
were coated with pectin (2% w / w) and citric acid (0.5% w/w) and ascorbic (0.5% 
w / w) with coat of alginate (1% w / w) and citric acid (0.5% w / w) and ascorbic 
(0.5% w/ w) with coat of pectin (2% w / w) and grape juice (26%, w / w) and coated 
with alginate (1% w / w) and grape juice (26% w / w) and were dried in an air 
convective dryer at temperatures of 50, 60 and 70 ° C to verify the influence the 
application of the coating on the kinetics of drying and the shrinkage of the 
samples. In the second stage of this work, the samples were again coated, dried 
and then stored for 21 days, at temperatures of 35°C, to evaluate their nutritional 
and physical characteristics. It was found that the application of the coating did not 
influence the drying kinetics. The maintaining of the maximum tensile was more 
effective in samples coated and the color retention was more efficient in samples 
coated with pectin and acid. In relation to nutritional properties, the application of 
the coatings of pectin help in the retention of carotenoids, vitamin C and 
polyphenols.  
 
 
Keywords: Star Fruit, convective drying, edible coatings, nutritional properties 
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1. Introdução 
 
 A carambola (Averrhoa carambola L.), fruta de origem Asiática, é cultivada 
no Brasil com grande êxito, pois a planta necessita de climas quentes e úmidos. A 
caramboleira possui grande potencial econômico devido à capacidade de rápido 
desenvolvimento, alta produtividade, seleção de novos tipos doces e fruto com 
aparência e sabor únicos (SAUCO,1994 apud ARAUJO; SCARPARE FILHO; 
MINANI; 2001). Essa fruta é fonte de fibras, sais minerais e antioxidantes fenólicos 
(SHUI & LEONG, 2004). 
 
 Entretanto, devido a sua fragilidade e alto teor de umidade, que facilitam 
sua deterioração, a carambola necessita de muitos cuidados na colheita, 
transporte e armazenamento, e apresenta vida de prateleira curta, mesmo em 
condições de temperatura e umidade controladas (SHIGEMATSU et al. , 2005). 
 
 Muitos pesquisadores têm dirigido a atenção para técnicas de preservação 
de alimentos que mantenham características nutricionais e sensoriais desejáveis. 
Como uma das principais causas da deterioração das frutas é a quantidade de 
água livre presente nas mesmas, uma alternativa de processamento é a utilização 
da secagem com ar aquecido. 
 
 A secagem convectiva é definida como um processo de remoção de 
umidade por transferência de massa e calor simultâneos, aumentando a 
temperatura do produto para a de evaporação da água que este contém 
(DOYMAZ & PALA, 2002a, 2002b; AKPINAR, 2006). É uma técnica que permite 
mais higiene e uma maior rapidez de produção quando comparada a outras 
técnicas de secagem. Além disso, é considerado um método clássico de 
preservação de alimentos, que prolonga a vida de prateleira, facilitando o 
transporte e o armazenamento devido à redução de volume e à maior estabilidade 
do produto final (ERTEKIN & YALDIZ, 2004).  
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  Alterações na cor ou perda de nutrientes devido à oxidação estão 
relacionadas à presença de enzimas oxidativas. As temperaturas de secagem 
nem sempre são suficientemente altas para inativar enzimas que, por exemplo, 
podem oxidar compostos fenólicos ou carotenóides, reduzindo o valor nutricional 
do alimento durante o processo de secagem. Assim, as coberturas comestíveis de 
baixa permeabilidade ao oxigênio, aplicadas previamente a secagem, podem atuar 
na retenção de nutrientes, uma vez que diminuem o contato da fruta com o 
oxigênio durante o processo (EIK, 2008). 
 
 As coberturas comestíveis são camadas finas e contínuas, formadas por 
um material comestível aplicado na superfície do alimento. Estas coberturas 
podem conter aditivos alimentares como agentes antioxidantes, melhorar a 
integridade estrutural (BALDWIN; NISPEROS-CARRIEDO; BAKER, 1995) e 
contribuir para uma extensão da vida de prateleira dos alimentos (ROONEY & 
YAM, 2004). 
 
 Esta alternativa tem sido estudada para a preservação do produto fresco e 
minimamente processado (ROJAS-GRAU et al. 2007a; ROJAS-GRAU et al. 
2007b; ROJAS-GRAU et al. 2006; LEE et al., 2003; COMA, 2008; MIN & 
KROCHTA, 2007). No entanto, estas técnicas não asseguram longas vidas de 
prateleira. Neste caso, a secagem pode ser utilizada, embora maiores perdas na 
qualidade nutricional ocorram durante este processo. Logo, é relevante 
desenvolver metodologias que assegurem a retenção dos princípios ativos durante 
o processo de secagem, tendo como alvo produtos desidratados com longa vida 
de prateleira, mas com qualidade de produto fresco. 
 
 Este trabalho teve, portanto, como objetivo principal investigar os efeitos da 
aplicação, em fatias de carambolas, de coberturas comestíveis adicionadas com 
antioxidantes como pré-tratamento ao processo de secagem, sobre a cinética de 
secagem e sobre as características físicas e nutricionais do produto final. 
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 Para facilitar a compreensão, a dissertação foi dividida nos seguintes 
capítulos: 
 O presente capítulo (Capítulo 1) apresenta uma breve introdução dessa 
dissertação. 
 O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica detalhada sobre os 
principais tópicos discutidos neste trabalho. 
 No Capítulo 3 são apresentados os materiais e métodos utilizados nas 
análises. 
 Os resultados e discussão estão apresentados no Capítulo 4. 
 Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as conclusões gerais deste trabalho e 
algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2. Revisão bibliográfica 
 
2. 1. Carambola 
 A caramboleira (Averrhoa carambola L.) é uma planta pertencente à família 
Oxalidaceae, originária da Ásia, típica das regiões tropicais. É uma frutífera 
exótica, introduzida no Brasil no início do século XVIII, sendo cultivada em todo o 
país, principalmente nas regiões mais quentes e sem ocorrência de geadas 
(DONADIO et al., 2001). 
 
 A produção ocorre o ano todo, principalmente nos meses de fevereiro e 
março (CATI, 2009). Os principais produtores mundiais são Malásia, Israel, 
Tailândia e Brasil. Estima-se que, no Brasil, a área de cultivo de caramboleira seja 
de aproximadamente 300 ha, localizada, predominantemente, na região Sudeste, 
no Estado de São Paulo, onde o volume de comercialização da fruta na 
CEAGESP, entre os anos de 2000 e 2003, foi de cerca de 2.000 t/ano e, em 2005, 
de 3.308 t. (BASTOS, 2005; CEAGESP, 2006). 
 
 A carambola é um fruto com baga carnosa, forma oblonga, tamanho 
variando de 7 a 12 cm de comprimento, com 4 a 7 gomos longitudinais fortemente 
salientes e seção transversal em forma de estrela; revestido por pericarpo fino, 
liso, de aspecto ceroso (CATI, 2009). 
 
 É uma fruta que também tem como atrativo sua forma exótica e suculenta, 
coloração amarelo-âmbar e sabor distinto. Cinco cores são utilizadas para 
diferenciar os estágios de maturação da carambola, sendo cor 1: verde, cor 2: 
traços de amarelo com menos que 25% de amarelo, cor 3: 25% a 75% amarelo, 
cor 4: 75% a 100% amarelo e cor 5: completamente laranja ou amarelo ouro. As 
cores 1 e 2 referem-se às frutas não maduras, 3 e 4 às frutas maduras e 5 às 
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frutas que estão excessivamente maduras ou “passadas” (LAW & ABDULLAH, 
1984). 
 
 O sabor é variável, podendo ser doce e levemente ácido. Além disso, essa 
fruta é rica em vitaminas, como a A e a C (SIONG, 1985). A carambola é fonte 
também de fibras e sais minerais (TEXEIRA et al., 2001) além de ser uma boa 
fonte de antioxidantes polifenóicos (LEONG & SHUI, 2002 e SHUI & LEONG, 
2004). 
 
 A produtividade da caramboleira varia entre 15 e 45 t/ha, de acordo com a 
idade da planta, manejo e intensidade de desbaste, podendo atingir até 60 t/ha. O 
ponto de colheita ideal da carambola ocorre quando 25 a 75% de sua superfície se 
encontra amarelada. Plantas provenientes de sementes iniciam a frutificação a 
partir do 3º ano, enquanto as plantas enxertadas começam a produzir a partir do 
2º ano, alcançando a escala de produção comercial a partir do 5º ano, e 
mantendo-se produtiva por até 20 anos (BASTOS, 2005). 
 
 Como já afirmado, é importante ressaltar que a carambola necessita de 
muitos cuidados na colheita, transporte e armazenamento, e apresenta vida de 
prateleira curta, mesmo em condições de temperatura e umidade controladas 
devido a sua fragilidade e alto teor de umidade (SHIGEMATSU et al., 2005). 
 
 A composição da carambola é altamente variável em função das práticas de 
cultivos, composição do solo, incidência de luz e temperatura. Além disso, como 
mostra o estudo realizado por Teixeira et al. (2001), existem diferenças 
significativas na composição físico-quimica entre cultivares. 
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2.2. Nutrientes 
 
 
 Frutas frescas e vegetais apresentam importantes nutrientes, incluindo as 
vitaminas (B6, C, Tiamina e Niacina), minerais, fibras dietéticas e muitos 
fitoquímicos que exercem papéis importantes na saúde humana. Perdas na 
qualidade nutricional, particularmente no conteúdo de vitamina C e alguns 
fitoquímicos, podem ser significativas (LIN & ZHAO, 2007). Essas perdas podem 
ocorrer em alimentos minimamente processados, em processamentos, como 
secagem por ar aquecido, e no armazenamento de alimentos. 
 
2.2.1. Vitamina C 
  
 A vitamina C é essencial à saúde. Desempenha papel fundamental no 
desenvolvimento e regeneração dos músculos, pele, dentes e ossos, na formação 
do colágeno, na regulação da temperatura corporal, na produção de diversos 
hormônios e no metabolismo em geral. A falta dessa vitamina no organismo 
aumenta a propensão à doenças. A carência severa torna o organismo vulnerável 
a doenças mais graves, como por exemplo, o escorbuto. Entretanto, consumida 
em altas doses, pode provocar efeitos colaterais, tais como: diarréia, dor 
abdominal e cálculos renais em pessoas geneticamente predispostas (ANDRADE 
et al., 2002). 
 
  As frutas e hortaliças frescas são responsáveis por 95% das fontes de 
vitamina C da alimentação humana, sendo esta vitamina um dos mais importantes 
nutrientes encontrados nesses alimentos (HENSHALL, 1981).  
 
2.2.2. Polifenóis 
  
 Polifenóis tornaram-se um foco intenso no interesse de pesquisadores por 
seus efeitos benéficos à saúde, incluindo efeitos anti-carcinogênicos, anti-
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inflamatórios, imune modular, antimicrobiano, analgésicos entre outros. Estudos 
sugerem que doenças cardiovasculares podem ser prevenidas por modificações 
do estilo de vida, tais como o exercício físico e a alimentação (HU & WILLETT, 
2002; STAMPFER et al., 2000; TANASESCU et al., 2002 ; WEISBURGER, 2000). 
Uma dieta contendo as principais fontes de antioxidantes e polifenóis é 
recomendada para a prevenção de tais doenças. 
 
 Os compostos fenólicos são substâncias amplamente distribuídas no reino 
vegetal, em particular nas frutas e em outros vegetais. São conjuntos 
heterogêneos que apresentam em sua estrutura vários grupos benzênicos 
característicos, substituídos por grupamentos hidroxilas (HERNANDEZ & PRIETO 
GONZALES,1999). 
 
 Os compostos fenólicos agem como antioxidantes não somente pela sua 
habilidade em doar hidrogênio ou elétrons, mas também por causa de seus 
radicais intermediários estáveis, que impedem a oxidação de vários ingredientes 
do alimento, particularmente de ácidos graxos e de óleos (CUVELIER et al.,1992; 
MAILLARD et al.,1996). 
 
 Além dessas propriedades, as substâncias fenólicas são constituintes 
importantes para a qualidade das frutas, porque contribuem para o sabor, a cor e 
as propriedades nutricionais das mesmas (VEBERIC, COLARIC & STAMPAR, 
2008). 
 
 A carambola é uma boa fonte de polifenóis. O alto teor de compostos 
polifenóicos, principalmente proantocianidinas, contribui para a elevada 
capacidade antioxidante da carambola e relata seu grande potencial comercial 
como um recurso nutracêutico ou ingrediente alimentar funcional (SHUI & LEONG, 
2004). 
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2.2.3. Carotenóides 
 
 Os carotenóides são importantes fatores nutricionais, pois além de 
apresentarem atividade pró-vitamínica A (SEO et al., 2005) alguns também podem 
se relacionar à prevenção de câncer, doenças cardíacas e outras doenças 
degenerativas (KRINSK, 1993). Atualmente há controvérsias sobre essa relação 
dos carotenóides com a prevenção de doenças, porém muitos autores 
reconhecem essa relação como verdadeira devido à ação antioxidante dos 
carotenóides, especificamente, pela capacidade de seqüestrar o oxigênio singleto 
e interagir com os radicais livres (RODRIGUEZ-AMAYA et. al. 2008). É um grande 
grupo de pigmentos presentes na natureza, com mais de 600 estruturas 
caracterizadas (FRASER & BRAMLEY, 2004; ASTORG, 1997; SU, ROWLEY & 
BALAZS, 2002; WINTHERHALTER & ROUSEFF, 2002.). 
 
 Os carotenóides são corantes naturais de frutas, verduras, raízes, aves, 
certos peixes, crustáceos e alguns microrganismos (RODRIGUEZ-AMAYA et. al., 
2008). Geralmente são tetraterpenóides de 40 átomos de carbono, de coloração 
amarela, laranja ou vermelha. São sintetizados por vegetais e classificam-se em 
carotenos ou xantofilas. Os carotenos são hidrocarbonetos poliênicos com 
variados graus de insaturação, e as xantofilas são sintetizadas a partir dos 
carotenos, por meio de reações de hidroxilação e epoxidação. O β-caroteno e o 
licopeno são exemplos de carotenos, enquanto a luteína e a zeaxantina são 
xantofilas (AMBRÓSIO  et al, 2006). 
 
 Em decorrência da presença das insaturações, os carotenóides são 
sensíveis à luz, temperatura, acidez, bem como reações de oxidação. São 
compostos hidrofóbicos, lipofílicos, insolúveis em água e solúveis em solventes, 
como acetona, álcool e clorofórmio (AMBRÓSIO  et al, 2006). 
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 Metabólitos de carotenóides são constituintes comuns em aromas de frutas.  
Em marmelo, carambola, nectarina e maracujá eles são considerados importantes 
devido ao aroma típico dessas frutas (UENOJO et al. ,2007).  
 
 Em carambola, noroisoprenóides voláteis de 13 carbonos foram 
identificados, incluindo b-damascenona. A formação de metabólitos de 10 e 15 
carbonos obtidos da hidrólise da parte central de um carotenóide indica a ação de 
2 enzimas: uma dioxigenase altamente específica que hidrolisa somente as duplas 
ligações 11-12 gerando metabólitos de 15 carbonos e uma 9-10-dioxigenase que 
aceita vários carotenóides e libera compostos de 13 carbonos com grupos 
cetônicos terminais (UENOJO et al., 2007). 
 
 
2.3. Desidratação de frutas 
 
 As frutas e hortaliças desempenham um importante papel na dieta humana, 
uma vez que são fontes indispensáveis de nutrientes essenciais como vitaminas, 
minerais e fibras, além de serem responsáveis pela introdução de cor, sabor, 
aroma e variedade ao rol de alimentos disponíveis. Entretanto, devido ao seu alto 
teor de água (acima de 80%) são altamente perecíveis. 
 
  Estima-se que em muitos países tropicais e subtropicais ocorram perdas da 
ordem de 30 a 40%, devido à inadequação da infra-estrutura de transporte, 
armazenamento e processamento pós-colheita (COELHO et al., 2000). 
 
 A tecnologia de alimentos busca a conversão de itens perecíveis em 
produtos estáveis, reduzindo perdas e tornando-os disponíveis na entressafra e/ou 
em lugares distantes dos pontos de produção. Uma das técnicas disponíveis é a 
secagem que é um processo amplamente utilizado na indústria química e 
alimentícia. O principal objetivo da secagem de alimentos é reduzir, através da 
diminuição do teor de água, a atividade microbiana e a ocorrência de reações 
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enzimáticas, o que aumenta a vida de prateleira do alimento.  Além da 
preservação, a secagem pode ser conduzida com outros objetivos, como obtenção 
de formas físicas desejadas (granular, em flocos, em pó), cor, aroma e textura 
desejados, redução de volume ou peso para facilitar o armazenamento e 
transporte ou ainda desenvolvimento de novos produtos (MUJUMDAR, 1997). 
 
 A secagem envolve transferência de massa do material úmido para o ar 
aquecido de secagem, que pode ser ilustrado como um transporte da umidade do 
centro do material para a superfície e dissipação do vapor de água para o volume 
de ar seco do secador. A estrutura dos alimentos desidratados depende do 
método e das condições de secagem, como temperatura, umidade relativa e 
velocidade do ar, bem como das características físico-químicas do produto (KEEY, 
1975).  
 
 A fim de descrever o processo da secagem, é importante dispor de modelos 
para simular as curvas de secagem em diferentes condições. Costumeiramente, 
são utilizados modelos teóricos, empíricos e semi-empíricos para descrever o 
processo de secagem (SIMAL et al., 2005). Um dos modelos mais conhecidos, 
utilizado para interpretar os processos de secagem de alimentos e produtos 
agrícolas, baseia-se na Lei de Fick aplicada à difusão da água, tanto sob a forma 
líquida quanto de vapor (SOBRAL, 1987). Além desse, outros modelos podem ser 
utilizados, ou por equações semi-teóricas, como o modelo de Lewis (1921) - 
também chamado de modelo exponencial - ou por equações empíricas, tais como 
a equação de Page (DAUDIN, 1983).  
 
 Durante a secagem, a conformação espacial dos componentes do material 
alimentício pode ser parcialmente alterada pelo fluxo da água, causando o 
encolhimento do produto e mudanças na coloração. Há uma destruição parcial dos 
tecidos estruturais, o que resulta na diminuição da permeabilidade de água e da 
capacidade de reidratação e alterações na textura (KROKIDA, M.K.; 
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KARATHANOS, V.T.; MAROULIS, Z.B, 2000; LEWICKI & JAKUBCZYK, 2004, 
CHONG et. al. 2008). 
 
 A textura é um importante atributo de qualidade de alimentos desidratados. 
O comportamento mecânico ou reológico do material é dependente de uma série 
de fatores relacionados à estrutura e suas propriedades (AGUILERA & STANLEY, 
1999). 
 
   A qualidade de produtos desidratados em secadores convencionais muitas 
vezes é baixa, por apresentar consequências indesejáveis, seja em relação a 
aspectos nutricionais, alteração de cor e sabor, endurecimento, dentre outros, ou 
com relação ao tempo e energia despendidos. Essas consequências dependem 
basicamente do tratamento térmico ao qual as amostras são submetidas 
(LENART, 1996; MASKAN, 2001; RAMESH et al., 2001; SHI et al., 1999; LEITE et 
al.,2007; HEREDIA et al.,2007; VEGA et al., 2007).  
 
 Por essa razão, processos alternativos têm sido estudados e empregados 
com o intuito de minimizar tais consequências, visando à manutenção da 
qualidade da fruta desidratada e à preservação de nutrientes. 
 
 
2.4. Coberturas Comestíveis 
 
 Tanto as indústrias alimentícias como diversos pesquisadores têm 
mostrado um interesse crescente no uso de filmes e coberturas biodegradáveis, 
devido, principalmente, à maior preocupação com a preservação ambiental, já que 
representam uma alternativa tecnológica aos filmes de origem sintética. 
 
 Os biofilmes podem ser de dois tipos: coberturas, quando são aplicados 
diretamente na superfície dos alimentos, e filmes, que possuem a capacidade de 
formar estruturas próprias independentes. Ambos podem ser definidos como uma 
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fina camada contínua formada ou depositada no alimento, preparada a partir de 
materiais biológicos, que age como barreira a elementos externos (umidade, óleos 
e gases), protegendo o alimento e aumentando a sua vida de prateleira. No caso 
das coberturas, as formulações devem ser líquidas e capazes de se espalhar 
uniformemente na superfície do produto. Além disso, depois de secas, elas devem 
possuir adesividade, coesividade e durabilidade apropriadas para desempenhar 
sua função (KROCHTA & DE MULDER JOHNSTON, 1997). 
 
 As coberturas comestíveis são produzidas a partir de materiais biológicos, 
sendo os polissacarídeos (amido e seus derivados, pectina, alginato, carragena, 
gelana e celulose) e as proteínas (gelatina, caseína, glúten de trigo e zeína) os 
polímeros mais amplamente utilizados. Esses polímeros são eficientes como 
barreiras à transferência de gases como o O2 e CO2 e aderem facilmente na 
superfície de frutas e hortaliças, porém não atuam como boa barreira ao vapor 
d’água devido às suas características hidrofílicas (HAN & GENNADIOS, 2005). 
 
 Desta forma, para melhorar as propriedades de barreira ao vapor d’água 
dessas coberturas, geralmente são adicionados lipídeos (monoglicerídeos, ácidos 
graxos e ésteres de ácidos graxos) nas formulações. Por causa de suas 
características hidrofóbicas, estes compostos são frequentemente utilizados em 
produtos desidratados (PARK, 1999). 
 
 O emprego de revestimentos comestíveis exige condições criteriosas, uma 
vez que estas coberturas estão em contato direto com o alimento. Assim, a 
capacidade de proteção e interação destes materiais com o alimento depende de 
fatores, tais como: boas qualidades sensoriais; boas propriedades mecânicas e de 
barreira; estabilidade bioquímica, físico-química e microbiana; segurança para a 
saúde; boa adesão ao produto, além de requerer tecnologia simples para sua 
fabricação com custos baixos de matéria-prima e de manufatura (VARGAS et al., 
2008). 
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 Existem poucos trabalhos que tenham aplicado coberturas previamente à 
secagem.  Eik et al. (2005) estudaram diferentes tipos de coberturas comestíveis 
(pectina, alginato, carragena, agar e amidos) aplicadas em fatias de carambolas 
secas, para analisar qual seria a melhor em termos de aparência, textura e sabor, 
e constataram que as coberturas de pectina e alginato apresentaram uma melhor 
aparência sem alterações significativas no sabor e na textura. Eik (2008) utilizou 
coberturas comestíveis a base de pectina (2%) em caquis e figos que foram secos 
em secador por ar aquecido e obteve produtos com maior retenção de nutrientes, 
quando comparados aos produtos das secagens com material que não foi 
revestido com coberturas comestíveis. 
 
2.4.1. Pectina 
 
 A pectina pertence a um grupo complexo de polissacarídeos estruturais 
encontrados nas paredes celulares dos tecidos vegetais, geralmente obtida a 
partir da casca e polpa de frutas cítricas ou maçã, ou ainda, de sementes de 
girassol e polpa de beterraba (THAKUR et al., 1997). É um polissacarídeo solúvel 
em água que pode ser usado como cobertura em alimentos. 
 
 Quimicamente as pectinas são compostas por uma cadeia linear de ácido 
galacturônico ligado por associação α(1,4) em uma cadeia polissacarídea. Muitas 
das unidades do ácido galacturônico são esterificadas com metanol e o grupo 
éster pode ser facilmente removido pela ação de enzimas ou álcalis (LOOTENS et 
al., 2003). 
 
Figura 1: Estrutura química da pectina 
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 O grau de esterificação ou metoxilação é definido como a porcentagem de 
unidades de ácidos galacturônicos, que são metil esterificados, e varia de acordo 
com a idade e com o tipo de tecido vegetal do qual foi extraída. São 
comercialmente classificadas em pectinas de alto teor de metoxilação, as quais 
contém acima de 50% de seus grupos carboxílicos esterificados e as de baixo teor 
de metoxilação, quando 50% ou menos dos grupos carboxílicos estão 
esterificados (BOBBIO & BOBBIO, 200; LOOTENS et al., 2003). 
 
 A variedade de baixa metoxilação é aplicada como cobertura em certos 
alimentos por ser comestível e devido à formação de um filme com características 
visuais atraentes (SCHULTZ et al., 1949).  
 
 Macklay & Owens (1948), Miers; Winter; Weiser (1953), e Swenson et al. 
(1953) desenvolveram uma técnica na qual se aplica uma solução de pectina de 
baixa metoxilação, seguida de um tratamento com cloreto de cálcio para promover 
a gelificação. Isso é explicado pelo fato de pectinas de baixa metoxilação 
necessitarem de cátions bivalentes para gelificar. Também há estudos nos quais 
coberturas de pectinas de baixa metoxilação foram empregadas no processo de 
desidratação osmótica como uma membrana capaz de reduzir o ganho de solutos 
(LENART & PIOTROWSKI, 2001; AZEREDO & JARDINE, 2000). 
 
 
2.4.2. Alginato 
 
 Alginatos são co-polímeros lineares de ácido algínico formados por 
unidades de ácido D-manurônico e L-gulurônico. São extraídos de algas marrons 
ou de mucilagens secretadas por certas espécies de bactérias. O ácido algínico é 
insolúvel em água, mas seus sais de sódio, potássio e amônio não são. Os 
alginatos também têm a propriedade de formar géis instantaneamente com sais de 
cálcio (BOBBIO e BOBBIO, 1984). Alginatos com grande proporção de segmentos 
de ácido gulurônico tendem a formar géis rígidos, enquanto aqueles com grande 
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porção de ácido manurônico resultam em géis mais elásticos (GLICKSMAN, 
1982). 
 
 
Figura 2: Estrutura química do alginato de sódio 
 
 
2.5. Aditivos em coberturas comestíveis 
  
 Segundo Lin & Zhao (2007), uma tendência atual é a incorporação de 
ingredientes funcionais, como antioxidantes, agentes antimicrobianos, 
flavorizantes, vitaminas, minerais, entre outros, às coberturas comestíveis, 
contribuindo para a melhoria da estabilidade, da segurança e das características 
de qualidade dos alimentos. 
 A aplicação de antioxidantes pode ser utilizada para aumentar a vida de 
prateleira do produto e minimizar efeitos indesejáveis como a oxidação de 
nutrientes. Segundo Nawar (1996), a oxidação é uma das maiores causas de 
deterioração dos alimentos e pode ser inibida pela adição de agentes químicos 
antioxidantes. 
 
  Os antioxidantes podem retardar a oxidação se inibirem a formação de 
radicais livres na fase inicial da reação ou se interromperem a propagação de 
radicais livres na reação em cadeia (KAREL, 1980). 
 
 Neste sentido, o interesse pela aplicação de antioxidantes naturais tem 
aumentado. Há um considerável número de compostos naturais que possuem 
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atividade antioxidante, incluindo tocoferóis, lecitinas, ácidos orgânicos e extratos 
de vegetais (LOPEZ-RUBIO et. al., 2004). 
 
Alguns autores têm utilizado antioxidantes na formulação de coberturas 
comestíveis com o intuito de melhorar as qualidades nutricionais dos produtos nos 
processamentos, transporte e armazenamento. No entanto, esses estudos são 
recentes e a literatura ainda é escassa para esse assunto. Han & Krochta (2007) 
adicionaram ascorbil palmitato e α-tocoferol, como agentes antioxidantes, na 
composição de filmes de proteínas do soro de leite e obtiveram um produto com 
menor solubilidade ao oxigênio. Min & Krochta (2007) adicionaram ácido ascórbico 
na formulação de coberturas a base de proteína do soro de leite e recobriram 
amendoins, que foram armazenados em ambiente com 21% de umidade a 
diferentes temperaturas. Essa cobertura retardou a oxidação dos lipídios 
presentes nos amendoins. 
 
Tapia et al. (2008) adicionaram ácido ascórbico, óleo de girassol e glicerol 
na formulação de coberturas a base de alginato e de gelana e recobriram cortes 
de mamão papaia. As amostras foram armazenadas a 4°C por 8 dias. Essas 
coberturas melhoraram as propriedades de barreira de vapor d’água, ajudaram a 
manter a qualidade nutricional do produto durante todo o armazenamento, 
fortificaram a fruta com vitamina C, além de outros nutrientes, como ômega-3 e 
ácido fólico. 
 
  
2.5.1. Ácidos ascórbico e cítrico 
 
 O ácido ascórbico (AA) é produzido sinteticamente e extensivamente usado 
na indústria de alimentos pela ação antioxidante (CHAMBERS et al., 1996). Em 
muitos alimentos é adicionado como suplemento (sucos de frutas, por exemplo), 
sendo usado na medicina na forma de pílulas como componente de tabletes 
multivitamínicos (DAVIS et al, 1991). 
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 O AA é um agente redutor em solução aquosa. Essa propriedade torna-se 
menos pronunciada em meio não aquoso. O caráter ácido e a ação redutora são 
atribuídos ao grupo enodiol (-COH=COH-) (DAVIS et al, 1991). 
 
 O ácido cítrico é utilizado em grande escala pelas indústrias de alimentos, 
refrigerantes, produtos farmacêuticos, além de outras em que o íon citrato propicia 
a formação de uma variedade de moléculas complexas que possuem a 
capacidade de sequestrar e inativar íons metabólicos. Devido a isto, controlam 
efeitos indesejáveis numa reação, que poderiam ocasionar alterações de cor, 
aparência, estabilidade, etc., prejudicando o produto final (CABELLO, 1991).  
 
 Os ácidos ascórbico e cítrico têm sido utilizados como agentes 
antioxidantes em diferentes processamentos de alimentos. Robbers, Singh e 
Cunha (1997) verificaram que a adição de ácido ascórbico e ácido cítrico na 
solução osmótica, preveniu o escurecimento e significativas perdas de ácido 
ascórbico no processamento de kiwi. 
 
 Segundo Lee (1999), a alteração de cor pode ser provocada pelas reações 
oxidativas de compostos fenólicos pela polifenoloxidase e por reações que geram 
polímeros. Pizzocaro, Torreggiani & Gilardi (1993) também utilizaram ácido 
ascórbico e ácido cítrico como substitutos do sulfito na prevenção do 
escurecimento enzimático em maçãs. 
 
 
2.5.2. Uva 
  
 A uva (Vitis vinifera L.) é uma das frutas mais consumidas no mundo, seja 
na forma “in natura”, seja como suco. Em 2004, no Brasil, foram produzidas 
1.283.203 t de uvas. Já em 2005, a produção de uvas foi 2,89% inferior ao ano 
anterior, sendo produzidas 1.246.071 t. (IBGE, 2009). 
 
________________________________________________________________________Capítulo 2 
23 
 
 A uva é uma das maiores fontes de compostos fenólicos. Os principais 
fenólicos presentes na uva são os flavonóides (antocianinas, flavanóis e 
flavonóis), os estilbenos (resveratrol), os ácidos fenólicos (derivados dos ácidos 
cinâmicos e benzóicos) e uma larga variedade de taninos (FRANCIS, 2000). 
 
 As sementes e casca de uva contêm flavonóides (catequina, epicatequina, 
procianidinas e antocianinas), ácidos fenólicos e resveratrol, que mostraram ter 
atividades funcionais. O extrato de procianidinas da semente da uva apresentou 
atividade antioxidante “in vivo” (SATO et al., 2001) e poderia ser tão importante 
quanto a vitamina E em impedir os danos oxidativos nos tecidos (TEBIB et. 
al.,1997), reduzindo a oxidação lipídica (BOUHAMIDI et al., 1998), e/ou inibir a 
produção de radicais livres (BAGCHI et al.,1998). 
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3. Material e Métodos 
 
3.1. Material 
3.1.1. Matéria-prima 
 Como matéria-prima foi utilizada a carambola (Averrhoa carambola L.) do 
tipo doce híbrido, adquirida na CEASA-Campinas. Para que o estudo pudesse ser 
concluído, foi necessária a utilização de diferentes cultivares da região de 
Campinas. Foi realizada uma seleção de acordo com tamanho, cor e formato, para 
a uniformização das amostras, sendo escolhidas as que apresentaram uma 
coloração com traços de amarelo, não sendo totalmente verdes e nem totalmente 
laranjas, o formato próprio da fruta, sem injúrias e tamanho de aproximadamente 
10 cm de eixo longitudinal.  
 
3.1.2. Cobertura Comestível 
 As coberturas utilizadas no estudo foram a base de pectina e de alginato, 
adicionadas ou não de ácidos cítrico e ascórbico ou suco de uva.   
 
    A pectina de baixa metoxilação foi fornecida pela empresa CP Kelco Brasil 
S/A, localizada em Limeira-SP. O alginato foi fornecido pela empresa Cargill 
Agrícola S.A., localizada em Cosmópolis-SP. As especificações técnicas da 
pectina e do alginato encontram-se nos Anexos A e B, respectivamente.  
 
   Os ácidos cítrico e ascórbico possuíam grau farmacêutico USP e a fonte de 
íons utilizada na cobertura foi cloreto de cálcio hidratado, também grau 
farmacêutico USP. 
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 A uva (Vitis vinifera L.) do tipo Niágara Rosada foi adquirida na CEASA-
Campinas, proveniente da região de Campinas. Também foi realizada uma 
seleção cuidadosa, descartando as frutas injuriadas. 
 
3.2. Métodos 
 Os ensaios foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa foram 
determinadas as características da matéria-prima, a cinética de secagem, as 
isotermas de sorção e o encolhimento. Na segunda etapa foi realizado o estudo da 
vida-de-prateleira por teste acelerado, analisando umidade, cor, textura, polifenóis, 
vitamina C e carotenóides durante o armazenamento. 
 
3.2.1. Caracterização da matéria-prima 
 A matéria-prima foi caracterizada através das análises de cinzas, proteínas, 
pectina, pH, Brix, acidez titulável, umidade, vitamina C e açúcares totais e 
redutores.  Além disso, no estudo de vida-de-prateleira foram analisados cor, 
textura, vitamina C, carotenóides e polifenóis. Todas as análises foram realizadas 
em triplicata. Os resultados finais foram expressos através das médias das 
repetições e dos desvios padrão. 
 
 
Determinação de Cinzas 
 
 O teor de cinzas foi determinado segundo metodologia oficial da AOAC 
(2005) nº 940.26. A determinação foi realizada em Mufla a 550°C, onde as 
amostras foram deixadas até que o material se tornasse cinza claro. Os resultados 
foram expressos em % de cinzas. 
 
________________________________________________________________________Capítulo 3 
29 
 
Determinação de Proteínas 
 
 O teor de proteína foi determinado pelo Método de Kjeldahl, para Proteína 
em Produtos de Frutas, segundo método oficial da AOAC (2005) nº 920.152. Os 
resultados foram expressos em % de proteína.  
 
 
Determinação de Pectina 
 
 A determinação da pectina da carambola foi realizada de acordo com o 
método utilizado por Pearson (1970), o qual baseia-se na neutralização das 
cargas dos resíduos de ácidos urônicos livres pelos íons cálcio, provocando a 
geleificação da pectina e sua precipitação. Os resultados foram expressos em g 
de pectato de cálcio / 100g de amostra, em base úmida. 
 
 
Determinação do potencial hidrogeniônico (pH) 
 
 O pH foi determinado por medida direta em pHmetro de bancada modelo 
pH300 – Analyser Comércio e Indústria Ltda, São Paulo, Brasil. 
 
 
Determinação de sólidos solúveis 
 
 Realizada por medida direta em refratômetro de bancada marca Zeiss West 
Germany, e os resultados foram expressos em ºBrix. 
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Determinação da Acidez Titulável 
 
 A acidez titulável foi determinada pelo método da Acidez Titulável de 
Produtos de Frutas, segundo método oficial da AOAC (2005) nº 942.15. O 
resultado foi expresso em termos de g de ácido cítrico / 100g do produto, em base 
úmida.  
 
 
Determinação de Umidade 
 
 A umidade das carambolas foi determinada de acordo com o método oficial 
da AOAC (2005) nº 920.151: Sólidos (Totais) em Frutas e Produtos de Frutas. Foi 
utilizada uma estufa a vácuo, da marca Suprilab, na temperatura de 70ºC e 
pressão ≤ 100mmHg para secagem de aproximadamente 2 gramas de amostra 
até peso constante. Os resultados foram expressos em % de umidade. 
 
 
Determinação de Vitamina C 
 
 A vitamina C foi determinada pelo método de titulação com iodo, 
modificado, baseado na metodologia da Farmacopéia Brasileira (1977). 
 
 
Determinação de Açúcares Redutores e Totais 
 
 Açúcares redutores e totais foram determinados conforme o Método Geral 
de Munson-Walker: Açúcares Invertidos em Açúcares e Xaropes, segundo método 
oficial da AOAC (2005) nº 906.03. Os resultados foram expressos em g de açúcar 
/ 100g de amostra, em base úmida. 
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Determinação de propriedade mecânica 
 
 A determinação das forças máximas de ruptura (N) das carambolas foi 
realizada por meio de ensaios de compressão uniaxial das amostras, com o 
auxílio do texturômetro Universal Testing Machine (TA-TX Plus Texture Analyzer, 
Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). 
 
 Nestes ensaios, foi utilizada uma placa cilíndrica de acrílico de 80 mm de 
diâmetro, lubrificada, a uma velocidade de compressão de 1mm s-1 até 80% de 
deformação da amostra. 
 
 
Determinação da Cor 
 
 A cor superficial das amostras foi determinada em espectrofotômetro de 
bancada ScanVis, marca Hunter Lab (Riston, Virginia, EUA). As coordenadas da 
escala CIELab (L*, a*, b*) foram medidas utilizando-se como sistema referência o 
módulo de Reflectância Especular Excluída (RSEX), com o iluminante D65 e um 
ângulo de observação de 10º (McGUIRE, 1992). Medições de coloração foram 
expressas em termos da claridade L* (L*=0 preto e L*=100 branco) e da 
cromaticidade definida por a* (+a*=vermelho e -a* = verde) e b* (+b*=amarelo e –
b*=azul). Com estes parâmetros foram avaliadas as coordenadas cilíndricas C* e 
H*, onde C* define o croma e H* o ângulo Hue, a partir das Equações 1 e 2: 
 
                         22* baC +=                                              Equação 1 
 
                      





=
a
b
arctH*
                                                Equação 2 
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Determinação de Carotenóides 
 
 A determinação de carotenóides na carambola foi realizada de acordo com 
o método espectrofotométrico, sugerido por Rodriguez--Amaya (1999). 
 
 As amostras foram trituradas, homogeneizadas e pesadas em balança 
analítica. Em seguida, foram transferidas para um almofariz de porcelana, onde foi 
adicionada uma espátula de celite e acetona PA, para fazer a maceração com o 
auxilio de um pistilo. Após a maceração, foi feita filtração a vácuo utilizando um 
kitassato revestido com papel alumínio e um funil de placa isomerizada. Para que 
todos os carotenóides fossem transferidos para a acetona, foi repetida essa 
extração até que a celite ficasse branca. 
 
 Uma parte do extrato foi então colocada em um funil de separação, o qual 
foi previamente lavado com acetona e continha uma alíquota de 30-50 mL de éter 
de petróleo. Foi adicionada água destilada, tomando-se cuidado para que não 
houvesse a formação de emulsão. A fase aquosa do funil (acetona+água) foi 
então retirada e outra parte do extrato foi adicionada. Lavou-se com água 
destilada mais quatro vezes para assegurar a remoção da acetona. 
 
 O extrato etéreo foi, em seguida, filtrado em um funil contendo lã de vidro e 
sulfato de sódio e coletado diretamente em um balão volumétrico de 50 mL. Esse 
balão foi completado com éter de petróleo. A quantificação foi feita em 
espectrofotômetro utilizando uma faixa de leitura de 420 a 480nm. 
 
 
Determinação de Polifenóis 
   
 A determinação dos polifenóis das amostras de carambola foi realizada por 
espectrofotometria, de acordo com método descrito por Woisky & Salatino (1998). 
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Neste método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, foi utilizado o ácido gálico 
como padrão. 
 
 Amostra previamente homogeneizada e pesada foi colocada em frasco de 
plástico com tampa. Foram adicionados cerca de 20 mL de etanol 80%, colocado 
em banho-maria à 50°C por 30 minutos, e em seguida filtrado. 
 
 O filtrado foi então diluído de acordo com testes preliminares para que fosse 
possível a leitura no espectrofotômetro. Após a diluição, foi transferida uma 
alíquota de 0,5 mL da amostra para um tubo de ensaio e adicionados 2,5 mL do 
reagente de Folin-Ciocalteu diluído em água destilada (10%). Essa mistura 
permaneceu em repouso por 5 minutos e depois foram adicionados 2 mL de 
carbonato de sódio, diluído em água destilada (4%). Os tubos foram deixados em 
repouso por 2 horas em ambiente sem a presença de luz. Como controle, foi feito 
uma amostra com alíquota de etanol 80% ao invés do extrato. 
 
 A leitura foi feita em espectrofotômetro a 740 nm e os resultados foram 
quantificados com base em uma curva padrão de ácido gálico e foram expressos 
em mg de equivalente em ácido gálico por 100 g de matéria seca. 
 
 
3.2.2. Coberturas 
 
3.2.2.1. Formulações Estudadas 
 Foram avaliadas duas coberturas (pectina e alginato), em presença ou não 
de antioxidantes (ácidos cítrico e ascórbico e suco de uva) com o objetivo de 
selecionar a melhor para a secagem e estudo da vida de prateleira de carambolas. 
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 As carambolas foram submetidas às seguintes formulações: 
 
- Controle - amostras sem aplicação de cobertura; 
- Cobertura de pectina 2% + 0,5% de ácido cítrico + 0,5% de ácido ascórbico; 
- Cobertura de pectina 2% + 26% de suco de uva; 
- Cobertura de alginato 1% + 0,5% de ácido cítrico + 0,5% de ácido ascórbico; 
- Cobertura de alginato 1% + 26% de suco de uva. 
 
 
3.2.2.2. Preparação das coberturas 
 
* Obtenção do suco de uva 
 
 As uvas Niágara passaram por uma primeira triagem, na qual frutos de cor 
e tamanho uniformes, livres de danos mecânicos e infecções por fungos, foram 
selecionados. Em seguida, as uvas foram lavadas em água corrente para a 
retirada de sujidades. 
 
 As uvas foram então colocadas em um béquer e com o auxílio de um mixer 
foram trituradas. O suco obtido foi filtrado em peneiras de mesh 14 e então 
adicionado às coberturas. A cada ensaio, um novo suco foi preparado, porém não 
foi feito uma caracterização do mesmo. 
 
 
* Cobertura de Pectina  
 
 A metodologia utilizada foi baseada em Shigematsu et al. (2005). As 
coberturas foram preparadas a partir de solução aquosa contendo 2% de pectina 
de baixa metoxilação, aquecida a 70°C, sob agitação constante até que a solução 
ficasse homogênea e em seguida, colocada sobre a bancada do laboratório para 
resfriamento à temperatura ambiente. 
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* Cobertura de Alginato 
 
 A metodologia utilizada foi baseada em Shigematsu et. al. (2005). As 
coberturas foram preparadas a partir de solução aquosa contendo 1% de alginato, 
aquecida a 88°C, sob agitação constante até que a solução ficasse homogênea e 
em seguida, colocada sobre a bancada do laboratório para resfriamento à 
temperatura ambiente. 
 
 
3.2.2.3. Adição de agentes antioxidantes e aplicação das coberturas 
 
 Após o resfriamento, foi feita a adição dos agentes antioxidantes, baseada 
na metodologia utilizada por Rojas-Grau et al. (2007).  Os agentes antioxidantes 
[ácidos cítrico (0,5%) + ascórbico (0,5%) ou suco de uva (26%)] foram misturados 
com as soluções previamente preparadas e homogeneizados por 3 minutos.  
 
Assim, as frutas foram imersas nas soluções por 1 minuto e em seguida o 
biopolímero foi gelificado em solução de cloreto de cálcio (2%), também por 
imersão (30 segundos). Após isto, foi feito um enxágue das frutas com cobertura, 
em água destilada, por 10 segundos. Essa metodologia foi elaborada por 
Shigematsu et al. (2005).t al. (2005). 
 
 
3.2.3. Secagem 
  
 As carambolas adquiridas na CEASA-Campinas ficaram armazenadas em 
geladeira até sua utilização, mas não ultrapassando 4 dias, para que não se 
deteriorassem.  
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 Para a realização da secagem, as carambolas foram primeiramente 
selecionadas de acordo com cor, tamanho e formato, descartando-se as 
injuriadas. Depois foram lavadas em água corrente e fatiadas (4,5 mm), no sentido 
transversal ao eixo longitudinal. 
 
 As coberturas (pectina 2% ou alginato 1%) com os agentes antioxidantes 
(ácido cítrico 0,5%+ ácido ascórbico 0,5% ou suco de uva 26%) foram então 
aplicadas nas fatias. Fatias de carambola sem revestimento foram utilizadas como 
controle. 
 
 Em seguida, as frutas foram desidratadas em secador de bandejas, à 50, 
60 e 70°C, até atingirem a umidade de equilíbrio com o ar de secagem. A 
velocidade utilizada foi de 1,7 m/s. 
 
 O secador de bandejas, disponível no Laboratório de Engenharia dos 
Processos, no Departamento de Engenharia de Alimentos (Faculdade de 
Engenharia de Alimentos – UNICAMP), consiste de três seções: seção de controle 
de velocidade do ar, seção de aquecimento e o compartimento de secagem. O ar 
é forçado através do secador por um ventilador centrífugo e aquecido por um 
conjunto de resistências elétricas controladas por um sistema de tensão que 
permite o ajuste de temperatura. O compartimento de secagem apresenta acesso 
individual às bandejas, as quais são feitas de alumínio com um fundo de malha de 
aço inoxidável com abertura de 1,2 mm para a passagem do ar. As fatias de 
carambola foram colocadas de forma paralela ao escoamento de ar (Figura 3). 
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Figura 3: Disposição das fatias de carambola nas bandejas do secador. 
 
 Na primeira etapa do trabalho, na qual foi estudada a cinética de secagem e 
encolhimento, foram utilizadas duas bandejas, as quais foram pesadas em tempos 
determinados para os cálculos de umidade do produto em função do tempo de 
secagem, e as fatias foram fotografadas e medidas para análise do encolhimento.  
 
 Como o secador possui um sistema com termopares para medir as 
temperaturas em diferentes pontos, foram medidas as temperaturas de entrada e 
saída da primeira bandeja e de saída da segunda bandeja. Os termopares tipo T 
são ligados a um indicador de temperatura digital, com menor divisor de 0,1°C. 
 
 Na segunda etapa do trabalho, na qual foi estudada a vida-de-prateleira, 
foram utilizadas 4 bandejas, com o intuito de se obter mais amostras em cada 
secagem. As bandejas eram trocadas de compartimento de tempos em tempos 
para tentar minimizar diferenças entre as mesmas. Amostras antes e depois da 
secagem foram coletadas para as análises de umidade, vitamina C, polifenóis, 
carotenóides, cor e textura.     
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3.2.3.1. Modelagem matemática da cinética de secagem  
 
  
 A secagem de alimentos é analisada através de curvas, as quais são 
apresentadas na forma adimensional de umidade em função do tempo. 
 
 A principal teoria utilizada para interpretar a secagem de alimentos e de 
produtos agrícolas é a da difusão da umidade como líquido ou vapor, 
representada pela segunda Lei de Fick (CRANK, 1975). Porém, para alimentos de 
alto conteúdo de umidade (caqui, uva, carambola, etc.) a variação de volume é 
grande e por esta razão as soluções analíticas da Lei de Fick não são sempre 
aplicadas, sendo utilizados modelos semi-teóricos e empíricos. 
 
 Para a modelagem matemática da cinética de secagem foi utilizado o 
Modelo Empírico de Page (PAGE, 1949), apresentado na Equação 3 a seguir. 
Este modelo tem sido utilizado por diversos pesquisadores para estudar a cinética 
de secagem de diferentes produtos: Sousa (1999), em estudos de secagem de 
umbu, Park et al. (2002) com pêras, El–Aouar (2005) em mamão, Pacco (2003)  e 
Sousa (2008) em figos. 
 
  
 
).( ntkExpY −= ,          Equação 3 
  
onde, Y é o conteúdo adimensional da umidade em função do tempo, k é 
constante de secagem [min-n], e n é parâmetro do modelo.  
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 O conteúdo adimensional de umidade (Y) é definido segundo a Equação 4 
a seguir. 
sendo, X  a fração de massa média de água na fatia, em base seca, eqX  a fração 
de massa de água no tecido na interface, e 0X   a fração nas condições iniciais. 
 
 
3.2.4. Encolhimento 
 
 As fatias de carambola foram marcadas e colocadas nas bandejas do 
secador. Durante a secagem, as fatias foram retiradas, em tempos determinados, 
para que fossem pesadas, fotografadas e medidas. 
 
 A medição da espessura foi feita com o auxílio de um paquímetro. Em cada 
amostra foi feita uma marca com caneta esferográfica para que todas as medições 
fossem feitas na mesma região e para serem fotografadas na mesma posição. 
Foram feitas 3 medidas em cada fatia, sendo uma na ponta, outra mais próxima 
do centro e a terceira no centro da fatia. As amostras foram fotografadas em uma 
caixa confeccionada em madeira (Figura 4), com lâmpadas internas, um orifício 
superior para o encaixe da máquina fotográfica e um suporte interior para que 
todas as amostras ficassem na mesma altura, sem a necessidade do uso de 
zoom.  
eq
eq
XX
XX
Y
−
−
=
0
 Equação 4 
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Figura 4: Caixa de madeira confeccionada  
 
 Com o auxílio do programa Image J, as imagens obtidas durante a 
secagem foram analisadas e as áreas das superfícies das fatias foram 
encontradas, determinando a relação V/Vf. Desta forma, foram obtidas as curvas 
que correlacionam a relação V/ Vf  com a umidade e o coeficiente de encolhimento 
do volume (β), que foi calculado utilizando a Equação 5 (ZOGZAS et. al., 1994). 
 
                  X
v
v
f
β+= 1                                                    Equação 5 
 
sendo, ν o volume específico do material no conteúdo de umidade X e νf  o volume 
específico em X→0. 
 
 
3.2.5. Isotermas de Sorção 
 
 As umidades de equilíbrio das amostras foram determinadas pelo método 
gravimétrico estático (JOWITT et. al., 1987), utilizando-se soluções salinas 
saturadas em água destilada, para uma determinada faixa de umidade relativa. Os 
sais utilizados, com suas respectivas umidades relativas, foram os mesmos 
utilizados por Gabas (1998) e são apresentados na Tabela 1.  
 
________________________________________________________________________Capítulo 3 
41 
 
Tabela 1: Umidades relativas de equilíbrio dos sais a 50, 60 e 70°C. 
Sais Umidades Relativas (%) 
50°C 60°C 70°C 
NaOH 5,9 4,5 2,0 
LiCl 11,0 11,0 11,0 
CH3COOK 22,6 22,6 22,6 
MgCl2 31,4 31,4 31,4 
K2CO3 43,2 43,2 43,2 
Mg(NO3)2 48,9 47,3 45,8 
NaNO2 59,9 59,0 58,7 
NaCl 74,6 74,0 73,9 
KCl 80,9 80,0 79,5 
 
 As amostras foram cortadas em cubos pequenos, pesadas 
(aproximadamente 4g) e colocadas em recipientes confeccionados com papel 
alumínio. Esses recipientes foram então colocados dentro de potes herméticos de 
plástico, previamente limpos com formaldeído para evitar a contaminação das 
amostras e já preenchidos com as soluções, sobre tripés, para que não houvesse 
contato direto das soluções salinas com as amostras. 
 
 Cada pote foi fechado e armazenado em estufa à temperatura controlada e 
circulação forçada de ar. As temperaturas utilizadas na determinação das 
isotermas de dessorção de água da carambola foram 50, 60 e 70°C. As amostras 
foram feitas em triplicatas. 
 
 As amostras foram pesadas em balança analítica, em intervalos regulares 
de tempo, até atingirem o equilíbrio (cerca de 3 a 4 semanas). Depois de atingido 
o equilíbrio, as amostras foram secas em estufa a vácuo para a determinação da 
umidade. Com isso, foram obtidas curvas, que correlacionam a umidade de 
________________________________________________________________________Capítulo 3 
42 
 
equilíbrio com a atividade de água do ambiente onde as amostras permaneceram 
até atingirem o equilíbrio. 
 
 
3.2.5.1. Modelagem matemática das isotermas de sorção 
 
 As isotermas de sorção normalmente são representadas por modelos 
matemáticos empíricos e teóricos. A literatura apresenta uma longa lista de 
modelos disponíveis, que podem ser baseados em teorias sobre os mecanismos 
de sorção, ou ainda serem puramente empíricos ou semi-empíricos. 
 
 Um dos modelos mais utilizados em alimentos é o de GAB (Guggenheim-
Anderson-De Boer), uma vez que apresenta certo significado físico relacionado ao 
processo de sorção de água, quando comparados aos modelos empíricos. A 
equação de GAB é descrita pela Equação 6. 
 
 
( )( )www
wm
BS
CKAKAKA
CKAX
X
+−−
=
11
    Equação 6 
 
onde, 
 XBS é a umidade de equilíbrio ( g água/ g sólidos secos), 
 Xm é a umidade na monocamada ( g água/ g sólidos secos),  
            
 A constante de Guggenheim, C, e o fator de correção das propriedades das 
moléculas da multicamada em relação à do líquido médio, K, podem ser 
calculados pelas Equações 7 e 8 respectivamente (JOWITT et al., 1987). 
 
( )



 −
=
RT
HH
cC nmexp'     Equação 7 
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( )



 −
=
RT
HH
kK nlexp'     
Equação 8 
 
onde, 
Hl= calor de condensação da água pura (KJ/Kg), 
Hm= calor de sorção da monocamada (KJ/Kg), 
Hn= calor de sorção da multicamada (KJ/Kg), 
R= constante dos gases (KJ/Kg.K), 
T= temperatura de equilíbrio (K). 
 
 
3.2.6. Armazenamento 
 
 No armazenamento foi utilizado um teste acelerado de vida de prateleira, o 
qual consistiu em armazenar as amostras em uma temperatura superior a do 
ambiente para poder analisar a vida de prateleira das amostras em um período 
mais curto. 
 
 As amostras, após serem retiradas do secador, foram dispostas em 
bandejas de polipropileno (PP) não tóxico, nas dimensões de 125 x 80 x 40mm. 
Essas bandejas foram armazenadas, sem embalagens adicionais, em 
equipamento de refrigeração com temperatura controlada (T=35°C), BOD (Figura 
5) – Biological Oxygen Demand TE 391 (Tecnal Equipamentos Ltda, Piracicaba - 
Brasil). 
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Figura 5: Carambolas secas armazenadas em BOD a 35°C. 
 
 O armazenamento foi realizado por 21 dias, sendo que nos dias 0, 7, 14 e 
21 foram feitas análises de carotenóides, polifenóis, vitamina C, propriedades 
mecânicas, cor e umidade. A umidade relativa ambiente foi medida para se obter a 
sua variação no período de armazenamento. 
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4.1. Introdução 
 Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos para 
todos os ensaios e análises realizados. Os valores descritos como carambolas 
frescas são valores obtidos de análises com carambolas “in natura” ou cobertas 
antes da secagem. 
 
4.2. Caracterização da matéria-prima 
 A composição físico-química das carambolas (Averrhoa carambola L.) 
utilizadas nos ensaios de secagem encontra-se na Tabela 2. Os dados 
apresentados correspondem à média de, no mínimo, três determinações, com 
seus respectivos desvios padrão. 
 
Tabela 2: Características químicas e físico-químicas da matéria-prima em base 
úmida. 
Parâmetros Característica 
pH 3,95 ± 0,09 
Brix 9,12 ± 0,38 ° Brix 
Pectina      0,054 ± 0,002 g de pectato de cálcio/100g 
Umidade 88,5 ± 0,3 g/100g 
Cinzas 0,379 ±  0,005 g/100g 
Proteínas 1,09 ± 0,14 g/100g 
Acidez Titulável 0,393 ± 0,006 g/100g  
Açúcares Totais 16,54 ± 2,54 g/100g 
Açúcares Redutores 9,62 ± 3,16 g/100g 
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 Estes valores encontrados são semelhantes aos valores apresentados na 
Tabela Brasileira de Composição de Alimentos – TBCA - (UNICAMP, 2009) e no 
trabalho de Teixeira (2001). 
 
 De acordo com a TBCA (UNICAMP, 2009), o teor de umidade em 
carambolas é 87,10%, o de proteína é 0,9% e cinzas 0,5%. Já de acordo com 
Teixeira (2001), os valores de umidade, proteína e cinzas em carambolas variam 
respectivamente entre 87,81 a 90,69%, 0,60 a 0,83% e 0,26 a 0,38%. Pequenas 
variações são observadas mesmo entre a tabela e o trabalho de Teixeira (2001), o 
que provavelmente é resultante de diferenças entre os cultivares utilizados ou em 
função de diferenças no estádio de maturação, clima e local de plantio da 
carambola. 
 
 O valor do pH de 3,95 é próximo aos valores encontrados por Teixeira 
(2001), que variou de 3,35 a 3,60. A porcentagem de sólidos solúveis (9,12° Brix) 
também é próxima à encontrada pelo mesmo autor, que variou de 7,88 a 10,25° 
Brix. 
 
 O valor correspondente ao teor de pectina de 54 mg de pectato de cálcio/ 
100g de carambola é superior ao encontrado por Teixeira (2001) que varia de 
20,52 a 35,10 mg / 100g. Isso pode ser atribuído a diferenças entre cultivares. 
Entretanto, de acordo com Huber (1983), durante o amadurecimento há hidrólise 
da parede celular, onde a protopectina sofre ação enzimática produzindo ácido 
péctico e/ou pectínico. Essa liberação de pectina leva à perda da consistência, 
caracterizando o amaciamento dos frutos. Logo, as carambolas estudadas 
poderiam estar fisiologicamente mais adiantadas por ocasião da colheita, apesar 
da aparência adequada. 
 
 O valor de acidez titulável (0,393 g de ácido cítrico/ 100g) é semelhante ao 
encontrado por Teixeira (2001). Já os valores de açúcares redutores (9,62 g/100g) 
e açúcares totais (16,54 g/100g) são bem superiores aos encontrados pelo mesmo 
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autor, que variam respectivamente entre 6,10 a 8,39% e 6,77 a 8,68%. Isto 
poderia ser devido à diferença de cultivares, porém vem corroborar o provável 
estádio de maturação mais avançado, como já observado pelo conteúdo de 
pectina. 
 
 
4.3. Curvas de Sorção 
 
 Os resultados experimentais da umidade de equilíbrio, obtidos a 50, 60 e 
70ºC, para as amostras de carambolas, armazenadas em 9 soluções salinas 
saturadas com diferentes atividades de água, estão mostrados na Figura 6 a 
seguir. 
 
Figura 6: Isotermas de dessorção da carambola a 50,60 e 70°C. 
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 Na Figura 6 pode-se observar que há uma dependência das isotermas com 
a temperatura, na qual a umidade de equilíbrio diminui com o aumento da 
temperatura. O efeito da temperatura sobre a umidade de equilíbrio também foi 
observado por Pacco (2003) na dessorção de figos, por Simal et al. (2007) na 
dessorção de abacaxi, por Eik (2008) na secagem de caquis e outros autores que 
trabalharam com frutas secas, contendo quantidades consideráveis de açúcar. 
 
 Os dados experimentais das isotermas de sorção para a carambola foram 
ajustados pelo modelo de GAB. Os parâmetros estimados por esse modelo e os 
valores de coeficiente de determinação do ajuste (R2) estão apresentados na 
Tabela 3.  
 
Tabela 3: Parâmetros de ajuste das isotermas de sorção pelo modelo de GAB e 
coeficiente de determinação de ajuste (R2). 
Parâmetros 
Temperatura 
50°C 60°C 70°C 
Xm 0,13 0,12 0,16 
C 5,28 1,94 0,70 
K 0,94 0,96 0,95 
R2 0,997 0,996 0,993 
onde, Xm é  a umidade na monocamada molecular (g água/g sólidos secos), C e K 
são constantes e R2 é o coeficiente de determinação. 
 
 Os valores de X (bs) experimentais e preditos estão apresentados no Anexo 
C e as curvas ajustadas pelo modelo estão dispostas na Figura 7. 
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Figura 7: Isotermas de dessorção de carambola, nas temperaturas de 50, 60 e 
70°C, ajustadas pelo modelo de GAB. 
 
 As curvas obtidas apresentaram formato tipo III para as temperaturas de 60 
e 70°C e formato tipo II para a temperatura de 50°C, de acordo com a 
classificação de Brunauer ( BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938). Segundo 
Blahovec (2004) uma curva é classificada como classe II de Brunauer quando 0 < 
K ≤ 1 e C > 2 e como classe III de Brunauer quando 0 < K ≤ 1 e 0 ≤ C ≤ 2. Eik 
(2008) encontrou curvas de formato tipo III em secagens de caquis a 50, 60 e 
70°C, as quais são geralmente encontradas em isotermas de frutas secas.  
 
 Ao se analisar os resultados obtidos, pode-se observar que o modelo de 
GAB proporcionou um bom ajuste aos dados das isotermas de dessorção de 
carambola nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, apresentando coeficientes de 
ajuste (R2) maiores que 0,99, assim como Di Scala & Crapiste (2008) que utilizou 
esse modelo para ajuste das curvas de isotermas de pimenta vermelha na 
mesmas temperaturas 
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 O valor de Xm (umidade na monocamada) calculado pelo modelo de GAB é 
de particular interesse, uma vez que indica a quantidade de água que está 
fortemente adsorvida aos sítios específicos na superfície do alimento, e é 
considerado como o valor ótimo para assegurar sua estabilidade (FENNEMA, 
1996). Os valores de Xm obtidos para a carambola variam de 12 a 16% de acordo 
com o modelo de GAB Esses valores são maiores, porém próximos aos 
reportados por Telis et al. (2000) para caquis a 30, 50 e 70°C e Sousa (2008) para 
figos a 40, 50, 60 e 70°C. 
 
 O parâmetro C do modelo de GAB decresceu com o aumento da 
temperatura. A dependência da temperatura para este parâmetro também foi 
encontrada por Simal et al. (2007). Já o parâmetro K do modelo aumentou, porém 
permaneceu próximo de 1. Blahovec (2004) analisou matematicamente e 
fisicamente as isotermas de sorção ajustadas pelo modelo de GAB e concluiu que 
com o aumento da temperatura, K aumenta e C diminui, como o observado neste 
trabalho. 
 
 
4.4. Secagem 
 
 A secagem das carambolas foi realizada em um secador de ar convectivo, 
com velocidade de 1,7 m/s e em três temperaturas de secagem (50, 60 e 70°C). 
Foram feitos 15 ensaios de secagem de 6 horas. 
 
 As fatias de carambola, com aproximadamente 4,5 mm de espessura, 
foram revestidas com as coberturas de pectina 2% e alginato 1%, na presença de 
ácidos (cítrico e ascórbico) ou suco de uva. Fatias de carambola sem coberturas 
também foram secas nas três temperaturas. 
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 As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam  as umidades, em base úmida, de cada 
ensaio, antes e após a secagem e a umidade relativa média do ar de secagem 
nas temperaturas 50, 60 e 70°C, respectivamente. A umidade das amostras 
revestidas foi determinada com a cobertura já aplicada. 
 
Tabela 4: Umidade das carambolas, em base úmida, antes e após a secagem a 
50°C (tempo=6h) e Umidade relativa média do ar de secagem. 
Ensaios 
Umidade antes 
da secagem (%) 
Umidade após a 
secagem (%) 
Umidade relativa 
média do ar de 
secagem (%) 
Controle 89,31 11,47 19,5 
Pectina + ácidos 90,92 11,77 19,3 
Alginato + ácidos 91,89 11,61 18,4 
Pectina + suco de uva 90,75 14,21 19,4 
Alginato + suco de uva 91,99 10,69 18,1 
 
 
Tabela 5: Umidade das carambolas, em base úmida, antes e após a secagem a 
60°C (tempo=6h) e Umidade relativa média do ar de secagem. 
Ensaios 
Umidade antes 
da secagem (%) 
Umidade após a 
secagem (%) 
Umidade relativa 
média do ar de 
secagem (%) 
Controle 90,55 4,61 14,5 
Pectina + ácidos 92,34 4,20 14,0 
Alginato + ácidos 91,81 4,92 13,2 
Pectina + suco de uva 92,46 7,02 14,6 
Alginato + suco de uva 91,32 5,80 13,4 
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Tabela 6: Umidade das carambolas, em base úmida, antes e após a secagem a 
70°C (tempo=6h) e Umidade relativa média do ar de secagem. 
Ensaios 
Umidade antes 
da secagem (%) 
Umidade após a 
secagem (%) 
Umidade relativa 
média do ar de 
secagem (%) 
Controle 91,22 2,16 7,3 
Pectina + ácidos 92,00 3,32 7,5 
Alginato + ácidos 92,83 2,90 7,1 
Pectina + suco de uva 91,94 4,92 7,5 
Alginato + suco de uva 92,53 4,40 7,5 
 
  
 A secagem à 50°C apresentou as maiores umidades após a secagem, com 
diferenças entre os ensaios, devido à umidade relativa do ar e também às 
umidades iniciais de cada amostra. O período de 6 horas não foi suficiente para as 
amostras atingirem a umidade de equilíbrio. 
  As umidades relativas médias do ar de secagem variaram relativamente de 
acordo com a variação da umidade ambiente. 
 Nas três temperaturas, as amostras cobertas com pectina e suco de uva 
apresentaram uma maior umidade final. 
 
 
4.5. Cinética de secagem para as diferentes temperaturas estudadas 
 
4.5.1. Carambola sem cobertura 
 
 A Figura 8 apresenta a umidade (base seca) em função do tempo de 
secagem à 50, 60 e 70°C das fatias de carambola sem a aplicação de coberturas.
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Figura 8: Curvas de secagem a 50, 60 e 70°C das carambolas sem coberturas, em 
base seca. 
 
 Observou-se que, como o esperado, a temperatura influenciou na 
velocidade de secagem, sendo que as maiores temperaturas apresentaram menor 
tempo de secagem. 
 
 A amostra à 50°C , mesmo com menor conteúdo de umidade inicial, 
apresentou um maior tempo de secagem. As amostras a 60 e 70°C praticamente 
atingiram o equilíbrio após 3 horas de secagem, enquanto à 50°C,  apenas após 5 
horas. 
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4.5.2. Carambola com cobertura de pectina e ácidos cítrico e ascórbico 
 
 A Figura 9 apresenta a umidade (base seca) em funçaõ do tempo de 
secagem à 50, 60 e 70°C das fatias de carambola cobertas com pectina, em 
concentração de 2% e ácidos cítrico (0,5%) e ascórbico (0,5%). 
 
 
Figura 9: Curvas de secagem a 50, 60 e 70°C das carambolas cobertas com 
pectina e ácidos cítrico e ascórbico, em base seca. 
 
 As amostras cobertas com pectina apresentaram curvas semelhantes às 
sem coberturas, demonstrando que, com o aumento da temperatura, aumenta a 
taxa de secagem. 
 
 Eik (2008) estudou a secagem de caquis cobertos com pectina, em 
concentração de 2%, e concluiu que a secagem dos caquis, cobertos ou não, foi 
mais eficiente nas maiores temperaturas. 
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4.5.3. Carambola com cobertura de pectina e suco de uva 
 
 A Figura 10 apresenta a umidade (base seca ) em função do tempo de 
secagem, à 50, 60 e 70°C, das fatias de carambola cobertas com pectina, em 
concentração de 2% e suco de uva, em concentração de 26%. 
 
 
Figura 10: Curvas de secagem a 50, 60 e 70°C das carambolas cobertas com 
pectina e suco de uva, em base seca. 
 
 Observa-se na Figura 10 que as umidades iniciais variaram entre os 
experimentos, porém mesmo com menor umidade inicial, as amostras revestidas 
com pectina e suco de uva submetida à secagem de 50°C apresentaram menor 
taxa de secagem. 
 
 A 50°C, o conteúdo de umidade varia pouco a partir de 6 horas de 
secagem. Já a 60 e 70°C, o conteúdo de umidade aproxima-se da umidade de 
equilíbrio a partir de 4 horas de secagem. 
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4.5.4. Carambola com cobertura de alginato e ácidos cítrico e ascórbico 
 
 A Figura 11 apresenta a umidade (base seca) em função do tempo de 
secagem, à 50, 60 e 70°C, das fatias de carambola cobertas com alginato, em 
concentração de 1% e ácidos cítrico (0,5%) e ascórbico (0,5%). 
 
 
 
Figura 11: Curvas de secagem a 50, 60 e 70°C das carambolas cobertas com 
alginato e ácidos cítrico e ascórbico, em base seca. 
 
 
 Na Figura 11 observa-se, como o previsto nos outros ensaios, que as taxas 
de secagem aumentam com a temperatura. No entanto, a diferença entre as taxas 
é pequena. 
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4.5.5. Carambola com cobertura de alginato e suco de uva 
 
 
 A Figura 12 apresenta a umidade (base seca) em função do tempo de 
secagem, à 50, 60 e 70°C, das fatias de carambola cobertas com alginato, em 
concentração de 1% e suco de uva, em concentração de 26%. 
 
 
 
Figura 12: Curvas de secagem a 50, 60 e 70°C das carambolas cobertas com 
alginato e suco de uva, em base seca. 
 
 
 Constatou-se que os teores de umidade das amostras submetidas à 
secagens à 60 e 70°C se reduzem mais rapidamente, se comparado às amostras 
que sofreram o mesmo tratamento e foram secas a 50°C. 
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4.6. Comparação entre as diferentes coberturas em cada temperatura de 
secagem 
 
 
 As curvas de secagem a 50, 60 e 70°C das carambolas com e sem 
aplicação de coberturas estão apresentadas na Figura 13, 14 e 15 
respectivamente. 
 
 
 
Figura 13: Curvas de secagem, em base seca, para as carambolas com e sem 
coberturas a temperatura de 50°C.   
 
 
 Na Figura 13, os conteúdos adimensionais de umidade, calculados através 
da Equação 4, são apresentados em função do tempo de secagem. Observa-se  
que as amostras controle apresentaram uma maior taxa de secagem a 50°C 
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quando comparadas com as amostras cobertas. No entanto, entre as amostras 
cobertas não houve diferenças significativas na taxa de secagem. 
 
  A aplicação das coberturas aumentou as umidades iniciais, sendo 
encontrados os maiores teores de umidade nas amostras revestidas com alginato, 
em concentração de 1%. Isso se deve ao fato que a aplicação da cobertura resulta 
em elevação do conteúdo de umidade da amostra. 
 
 
 . 
 
Figura 14: Curvas de secagem, em base seca, para as carambolas com e sem 
coberturas a temperatura de 60°C.   
 
 
 Analisando a Figura 14, pode-se verificar que as amostras revestidas com 
alginato foram as que apresentaram as menores taxas de secagem. No entanto, 
________________________________________________________________________Capítulo 4 
62 
 
todas as amostras atingiram a mesma umidade de equilíbrio após 4 horas de 
secagem. 
 
 Eik et al. (2005) estudaram a aplicação de cobertura de pectina 2% em 
fatias de carambola como tratamento prévio à secagem a 60°C e obtiveram 
resultados semelhantes, nos quais a utilização dessa cobertura não interferiu 
significativamente na taxa de secagem e melhorou as características de aparência 
das fatias. 
 
 
 
Figura 15: Curvas de secagem, em base seca, para as carambolas com e sem 
coberturas a temperatura de 70°C.   
 
 
 A Figura 15 mostra que as coberturas provocaram pequenas diferenças na 
eficiência da secagem. As amostras controle repetiram a mesma tendência 
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verificada nas outras temperaturas apresentando maior taxa de secagem que as 
fatias revestidas. 
 
 Shigematsu et al (2005) aplicaram coberturas de pectina 2% em fatias de 
carambola previamente à desidratação osmótica (50% de sacarose, 27°C) e 
secagem a 60 e 70°C e verificaram que as coberturas diminuíram a eficiência do 
processo. 
 
 
4.7. Tratamento matemático 
 
 
 As curvas de secagem foram correlacionadas usando o modelo empírico de 
Page, o qual é extensamente usado para descrever o processo de secagem de 
diversos produtos agrícolas para diferentes condições de secagem.  
 
 Para a obtenção dos gráficos, foram medidas as massas das fatias ao 
longo das secagens nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. Os valores adimensionais 
da umidade foram calculados pela Equação 4 e em seguida foram plotados em 
função do tempo de secagem. 
 
 As Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 mostram os gráficos onde foram plotados os 
valores experimentais e as curvas de ajuste, calculados através da equação de 
Page, das umidades adimensionais em função do tempo de secagem para os 
ensaios de carambola controle, revestidos com cobertura de pectina e ácidos, 
revestidos com cobertura de pectina e suco de uva, revestidos com alginato e 
ácidos e revestidos com alginato e suco de uva, respectivamente. 
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Figura 16: Comparação das curvas de secagem de carambola sem cobertura, 
experimental e calculada segundo o modelo de Page, nas temperaturas de 50,60 
e 70°C. 
 
Figura 17: Comparação das curvas de secagem de carambola com cobertura de 
pectina e ácidos cítrico e ascórbico, experimental e calculada segundo o modelo 
de Page, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. 
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Figura 18: Comparação das curvas de secagem de carambola com cobertura de 
pectina e suco de uva, experimental e calculada segundo o modelo de Page, nas 
temperaturas de 50, 60 e 70°C. 
 
Figura 19: Comparação das curvas de secagem de carambola com cobertura de 
alginato e ácidos cítrico e ascórbico, experimental e calculada segundo o modelo 
de Page, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. 
________________________________________________________________________Capítulo 4 
66 
 
 
Figura 20: Comparação das curvas de secagem de carambola com cobertura de 
alginato e suco de uva, experimental e calculada segundo o modelo de Page, nas 
temperaturas de 50, 60 e 70°C. 
 
 Os parâmetros obtidos utilizando a equação empírica de Page e os 
coeficientes de determinação para cada ensaio realizado nas temperaturas de 50, 
60 e 70°C, são apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9 respectivamente. 
 
Tabela 7: Parâmetros do modelo de Page e coeficiente de determinação para 
cada ensaio de secagem à 50°C. 
Ensaio 
Parâmetros do Modelo 
R2 
K (103 min-n) n 
Controle 8,42 1,06 0,9980 
Cobertura de pectina e ácidos 7,90 1,03 0,9955 
Cobertura de pectina e suco de uva 3,87 1,16 0,9971 
Cobertura de alginato e ácidos 4,23 1,15 0,9965 
Cobertura de alginato e suco de uva 4,18 1,14 0,9968 
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Tabela 8: Parâmetros do modelo de Page e coeficiente de determinação para 
cada ensaio de secagem à 60°C. 
Ensaio 
Parâmetros do Modelo 
R2 
K (103 min-n) n 
Controle 8,68 1,14 0,9982 
Cobertura de pectina e ácidos 13,90 1,00 0,9950 
Cobertura de pectina e suco de uva 16,09 0,98 0,9955 
Cobertura de alginato e ácidos 15,89 0,94 0,9950 
Cobertura de alginato e suco de uva 23,16 0,90 0,9953 
 
 
Tabela 9: Parâmetros do modelo de Page e coeficiente de determinação para 
cada ensaio de secagem à 70°C. 
Ensaio 
Parâmetros do Modelo 
R2 
K (103 min-n) n 
Controle 8,56 1,20 0,9983 
Cobertura de pectina e ácidos 11,72 1,09 0,9965 
Cobertura de pectina e suco de uva 10,28 1,12 0,9976 
Cobertura de alginato e ácidos 5,99 1,19 0,9977 
Cobertura de alginato e suco de uva 8,12 1,15 0,9973 
 
 Analisando as Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 e as Tabelas 7, 8 e 9 pode-se 
observar que o modelo Empírico de Page se ajustou bem aos dados 
experimentais, com coeficientes de determinação próximos de 1, podendo 
portanto, ser utilizado na representação das curvas de cinética de secagem da 
carambola. 
 
 Verifica-se também que os parâmetros da equação são dependentes da 
temperatura do processo. Os valores de “K e n” obtidos apresentaram um 
aumento, para a maioria das condições estudadas, com o aumento da 
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temperatura de secagem. Esse efeito também foi verificado em trabalho de 
secagem de uva Itália desenvolvido por Gabas (1998). 
 
 
4.8. Encolhimento 
 
 O encolhimento das fatias de carambolas foi determinado com as medidas 
experimentais de massa, espessura e área (fatias fotografadas, tendo algumas 
apresentadas nos Quadros 1, 2 e 3) obtidas durante os ensaios de secagem nas 
temperaturas de 50, 60 e 70°C. Os valores calculados de volume foram 
relacionados com as umidades das fatias durante a secagem e as Figuras 21, 22 
e 23 apresentam os resultados obtidos. 
 
 
 
 
Figura 21: Relação do encolhimento com a umidade das fatias de carambola 
durante a secagem a 50°C. 
________________________________________________________________________Capítulo 4 
69 
 
 
Figura 22: Relação do encolhimento com a umidade das fatias de carambola 
durante a secagem a 60°C. 
 
Figura 23: Relação do encolhimento com a umidade das fatias de carambola 
durante a secagem a 70°C. 
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 Analisando as Figuras 21, 22 e 23, observa-se uma grande variação de 
volume, tanto para as amostras controle como para as amostras revestidas. O 
volume adimensional decresce linearmente com a diminuição dos valores de 
umidade das fatias até valores bastante baixos. 
  
 Os valores obtidos de espessura também foram relacionados com os 
valores de área e de umidade. As Figuras 24, 25 e 26 apresentam essa relação da 
espessura com a área das fatias e as Figuras 27, 28 e 29, a relação com as 
umidades das fatias. 
 
 
 
 
Figura 24: Relação da espessura com a área das fatias de carambola durante a 
secagem a 50°C. 
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Figura 25: Relação da espessura com a área das fatias de carambola durante a 
secagem a 60°C. 
 
 
Figura 26: Relação da espessura com a área das fatias de carambola durante a 
secagem a 70°C. 
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 Nas Figuras 24, 25 e 26 observa-se que durante a secagem, a área e a 
espessura decrescem simultaneamente até o ponto onde apenas a área continua 
diminuindo. Nas secagens a 60 e 70°C, os valores de espessura se tornaram 
constantes após os valores de área das fatias serem inferiores a 8 cm2. Já na 
secagem a 50°C, os valores de espessuras continuaram decrescendo. 
 
 
 
 
Figura 27: Relação da espessura com a umidade das fatias de carambolas, em 
base seca, durante a secagem a 50°C. 
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Figura 28: Relação da espessura com a umidade das fatias de carambolas, em 
base seca, durante a secagem a 60°C. 
 
 
Figura 29: Relação da espessura com a umidade das fatias de carambolas, em 
base seca, durante a secagem a 70°C. 
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 Analisando as figuras 27, 28 e 29, observa-se que a espessura também 
decresce linearmente com a diminuição dos valores de umidade das fatias. Na 
secagem a 50°C a espessura continua diminuindo mesmo em valores bastante 
baixos de umidade. Já nas secagens a 60 e 70°C, a espessura se torna constante 
em valores de umidades inferiores a 1, em base seca. 
 
 A determinação do coeficiente de encolhimento (β) foi realizada analisando-
se o efeito das coberturas e da temperatura do ar de secagem. Os valores de 
coeficiente de encolhimento, o nível de significância (p) do ajuste e o coeficiente 
de determinação (R2) obtidas através da Equação 5 nos ensaios de secagem nas 
temperaturas de 50, 60 e 70°C são apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12 
respectivamente. 
 
 
 
Tabela 10: Valores de coeficiente de encolhimento (β), coeficiente de 
determinação (R2) e nível de significância (p) do ajuste, calculados pela Equação 5 
na temperatura de 50°C. 
Tratamentos Β R2 p 
Controle 1,683 0,996 < 0,05 
Pectina + ácidos 2,315 0,993 < 0,05 
Alginato + ácidos 2,585 0,997 < 0,05 
Pectina + suco de uva 2,701 0,993 < 0,05 
Alginato +  suco de uva 2,594 0,997 < 0,05 
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Tabela 11: Valores de coeficiente de encolhimento (β), coeficiente de 
determinação (R2) e nível de significância (p) do ajuste, calculados pela Equação 5 
na temperatura de 60°C. 
Tratamentos Β R2 P 
Controle 2,795 0,999 < 0,05 
Pectina + ácidos 2,670 0,992 < 0,05 
Alginato + ácidos 3,375 0,995 < 0,05 
Pectina + suco de uva 2,638 0,990 < 0,05 
Alginato +  suco de uva 3,466 0,994 < 0,05 
 
 
 
Tabela 12: Valores de coeficiente de encolhimento (β), coeficiente de 
determinação (R2) e nível de significância (p) do ajuste, calculados pela Equação 5 
na temperatura de 70°C. 
Tratamentos Β R2 P 
Controle 2,746 0,999 < 0,05 
Pectina + ácidos 2,539 0,991 < 0,05 
Alginato + ácidos 2,161 0,997 < 0,05 
Pectina + suco de uva 2,893 0,998 < 0,05 
Alginato +  suco de uva 2,305 0,993 < 0,05 
 
 
 Analisando as Tabelas 10, 11 e 12, nota-se que o coeficiente de 
encolhimento sofreu um aumento com a aplicação de coberturas na maioria dos 
tratamentos. Na secagem a 50°C, as amostras controle apresentaram um menor 
coeficiente de encolhimento, enquanto as cobertas com suco de uva, um maior 
coeficiente. À 60°C, os coeficientes apresentaram-se próximos, porém os das 
amostras cobertas com alginato foram maiores. Já a 70°C, os valores variaram 
pouco.  
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 As espessuras iniciais variaram de 0,45 a 0,55 cm e as amostras controle 
foram as que apresentaram os menores valores. A medição, mesmo realizada 
com o auxílio de um paquímetro e feita em região marcada, apresentou certa 
dificuldade no manuseio e na exatidão dos dados, pois a amostra poderia ser 
facilmente danificada devido à sua fragilidade. Os valores das espessuras finais 
ficaram próximos, porém as amostras revestidas apresentaram maiores valores.  
  
 A determinação das áreas, feita pela análise de imagens, foi de mais fácil 
manuseio e apresentou dados mais confiáveis, pois foram todas obtidas com a 
mesma câmera fotográfica, no mesmo local e analisadas pelo programa Image J, 
o qual identifica e determina a área de cada amostra. Os valores das áreas iniciais 
variaram de 16 a 19 cm2 e os das finais de 6,5 a 8,5 cm2. 
 
  Os resultados do estudo do encolhimento também foram obtidos por 
Gabas (1998) na secagem de uva Itália, a qual verificou que o coeficiente de 
encolhimento sofreu um ligeiro aumento com a elevação da temperatura. 
 
 A temperatura do ar e a aplicação das coberturas não apresentaram 
considerável influência no encolhimento da carambola, porém quando 
comparados entre si, o efeito da temperatura do ar é um pouco mais evidente, 
porque os coeficientes de encolhimento se alteram mais em um mesmo 
tratamento do que quando comparados em uma mesma temperatura  
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Quadro 1: Fotos para análise do encolhimento das fatias de carambola durante a 
secagem a 50°C. 
Tempo 
Tratamentos 
In natura Pectina + ácidos 
Alginato + 
ácidos 
Pectina + suco 
de uva 
Alginato + suco 
de uva 
0 min 
 
30 min 
 
90 min 
 
150 min 
 
180 min 
 
240 min 
 
300 min 
 
360 min 
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Quadro 2: Fotos para análise do encolhimento das fatias de carambola durante a 
secagem a 60°C. 
Tempo 
Tratamentos 
In natura Pectina + ácidos 
Alginato + 
ácidos 
Pectina + suco 
de uva 
Alginato + suco 
de uva 
0 min 
30 min 
90 min 
150 min 
180 min 
240 min 
300 min 
360 min 
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Quadro 3: Fotos para análise do encolhimento das fatias de carambola durante a 
secagem a 70°C. 
Tempo 
Tratamentos 
In natura 
Pectina + 
ácidos 
Alginato + 
ácidos 
Pectina + suco 
de uva 
Alginato + suco 
de uva 
0 min 
30 min 
90 min 
150 min 
180 min 
240 min 
300 min 
360 min 
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4.9. Armazenamento    
 
 
 As mudanças de propriedades químicas e físicas das carambolas 
processadas com os diversos tratamentos durante o armazenamento foi estudado 
utilizando o conceito de vida de prateleira acelerada (LABUZA & SCHMIDL, 1985). 
No entanto, o objetivo não foi estudar a vida de prateleira, mas sim, utilizar 
condições mais drásticas de ensaio que nos permitissem avaliar em menor tempo, 
o grau da proteção exercida pelas diversas coberturas. Para tanto o 
armazenamento das amostras foi realizado à temperatura de 35°C, sem 
embalagens adicionais, que limitem o fluxo de ar, e à umidade relativa ambiente. 
 
 Nesta etapa do trabalho foram feitas 4 secagens de cada tratamento por um 
período de 6 horas, para assim obter a quantidade de amostras necessárias para 
as análises. As fatias de carambola sem revestimento, revestidas com pectina e 
ácidos, com pectina e suco de uva, com alginato e ácidos e com alginato e suco 
de uva, após serem secas, foram acondicionadas em bandejas e armazenadas 
em equipamento de refrigeração (BOD - Figura 3) com temperatura controlada de 
35°C. A umidade relativa ambiente dentro da BOD no período variou de 18,7 a 
39,5%. No Anexo D estão dispostas as fotografias das amostras após todas as 
secagens. 
 
. O armazenamento foi realizado por 21 dias, sendo que as amostras foram 
analisadas antes da secagem, após a secagem, no 7°, 14° e 21° dia. As análises 
realizadas foram de umidade, cor, propriedade mecânica, polifenóis, carotenóides 
e vitamina C. 
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4.9.1. Umidade  
 
 
 Umidade é uma importante influência na vida de prateleira e nas 
características de qualidade dos alimentos. Um entendimento da utilização da 
água pelos materiais biológicos é muito importante, desde que muitas 
propriedades físicas e reações deteriorativas como textura, cor, degradação pelo 
oxigênio e qualidade nutricional são funções da umidade contida e da atividade de 
água (LABUZA et al.; 1969, KAREL, 1973; KATZ & LABUZA, 1981). 
 
 Na Tabela 13 a seguir, encontram-se dispostas as umidades, em base 
úmida, antes e após a secagem, nos 7°, 14° e 21° dia. O termo “fresca” refere-se 
às amostras antes de submetidas à secagem. 
 
 Analisando a Tabela 13, pode-se observar que durante o armazenamento, 
se constatou um decréscimo de umidade das amostras para algumas condições. 
As amostras obtidas nas secagens de 50 e 60°C foram secas até umidades finais 
maiores que as de equilíbrio, logo secaram durante o armazenamento. Já as 
amostras obtidas nas secagens a 70°C apresentaram umidades finais menores 
que as de equilíbrio, logo se umedeceram.  
 
 As umidades das amostras variaram, mas depois dos 21 dias de 
armazenamento elas apresentaram valores próximos, sendo que, quando 
comparados os diferentes tratamentos, as amostras revestidas com pectina e 
ácidos apresentaram valores significativamente diferentes. 
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Tabela 13: Umidade, em base úmida, das fatias de carambola antes e após a secagem e no 7°, 14° e 21° dia de armazenamento. 
Letras maiúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma linha.  
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna.
Tratamento 
Umidade (%) 
Fresca pós-secagem 7 dias 14 dias 21 dias 
Controle 50°C 88,15 ± 0,64Aa 15,28 ± 0,49Bac 7,46 ± 0,54CDab 8,47 ± 0,97Ca 6,10 ± 0,11Dabc 
Controle 60°C 89,05 ± 0,43Aab 7,61 ± 0,94Bbd 7,77 ± 0,31Ba 7,80 ± 0,54Ba 5,27 ± 0,74Cbc 
Controle 70°C 88,96 ± 0,11Aab 5,17 ± 0,57Bbde 7,83 ± 0,23Ca 6,96 ± 0,93Cab 5,00 ± 0,64Bc 
Pectina + ácidos 50°C 94,27 ± 0,18Ac 18,31 ± 2,97Bc 8,44 ± 0,45Ca 5,59 ± 0,55Cbcd 7,21 ± 0,56Ca 
Pectina + ácidos 60°C 93,20 ± 0,32Acd 7,94 ± 0,50Bd 7,03 ± 0,63Bab 5,21 ± 0,78Cbch 6,77 ± 0,10Ba 
Pectina + ácidos 70°C 93,00 ± 0,07Ad 3,66 ± 0,40Bbe 6,71 ± 1,91Cab 4,94 ± 0,39BCdeh 6,61 ± 0,78Cab 
Alginato + ácidos 50°C 89,93 ± 0,13Abe 11,67 ± 1,23Bad 6,29 ± 1,21Cab 7,32 ± 0,92Cad 5,34 ± 0,25Cbc 
Alginato + ácidos 60°C 91,28 ± 0,12Af 11,36 ± 0,67Bad 5,05 ± 0,50Cb 7,25 ± 0,80Dad 4,94 ± 0,82Cc 
Alginato + ácidos 70°C 91,10 ± 0,47Aefg 7,33 ± 1,44Bbd 7,92 ± 1,38Bab 7,70 ± 0,20Ba 6,41 ± 0,63Bab 
Pectina + suco de uva 50°C 91,17 ± 0,40Aef 20,52 ± 1,53Bc 7,53 ± 0,73Ca 6,58 ± 0,39Cadh 5,93 ± 0,20Cabc 
Pectina + suco de uva 60°C 92,06 ± 0,83Adf 7,62 ± 1,50Bbd 7,98 ± 0,47Ba 5,10 ± 0,54Cbef 5,84 ± 0,17BCabc 
Pectina + suco de uva 70°C 91,27 ± 0,52Af 2,50 ± 0,64Be 7,50 ± 0,17Ca 5,00 ± 0,19Deh 6,17 ± 0,37Eabc 
Alginato + suco de uva 50°C 89,88 ± 0,62Abg 17,27 ± 2,34Bac 6,60 ± 0,61Cab 8,15 ± 0,87Ca 6,27 ± 0,33Cabc 
Alginato + suco de uva 60°C 90,80 ± 0,30Aefg 5,73 ± 0,81Bbde 6,01 ± 0,47Bab 4,93 ± 0,15Beh 5,01 ± 0,02Bc 
Alginato + suco de uva 70°C 91,30 ± 0,30Af 4,18 ± 0,49Bbde 6,45 ± 0,45Cab 4,18 ± 0,36Beg 4,65 ± 0,41Bc 
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 4.9.2. Cor 
  
 As coordenadas a* e b* foram utilizadas no cálculo dos parâmetros Chroma 
(C*) e ângulo Hue (H*) pelas equações 1 e 2. A utilização destes parâmetros para 
a avaliação da cor tem como objetivo verificar alterações pela interação entre as 
coordenadas, já que para os cálculos utilizam-se diferentes relações entre a* e b*. 
Além do H* e do C*, a claridade (L*) também foi avaliada. 
 
 Os valores de a*, b* e L* obtidos para os ensaios antes e após a secagem 
estão dispostos na Tabela 14.  Os valores de Chroma e ângulo Hue que 
relacionam os valores de a* e b* da Tabela 14 estão dispostos na Tabela 15. 
 
 Analisando os dados apresentados na Tabela 14 referentes aos dados de 
a* e b*, que estão relacionados à cromaticidade da cor, observa-se que os valores 
de a* e b*, após a secagem, aumentaram, significando que a cor estava 
distanciando do verde e se aproximando do vermelho e se distanciando do azul e 
aproximando do amarelo, o que indica uma maior proximidade do 
amadurecimento da fruta.  Já os dados referentes à claridade da cor (L*) mostram 
que após a secagem houve um aumento dos valores de L*, o que indica que as 
amostras se tornaram mais brilhantes. Isto pode ter sido ocasionado pela a adição 
das coberturas, que auxiliou na redução do escurecimento causado pela secagem 
ou pelo uso de amostras diferentes nas análises antes e após a secagem.  
 
 Os valores de Chroma, apresentados na Tabela 15, mostram que não 
houve diferenças significativas entre os diferentes tratamentos antes da secagem. 
Já os valores do ângulo Hue apresentaram diferenças, mas não houve diferenças 
significativas quando se comparou num mesmo tratamento os valores obtidos de 
diferentes temperaturas de secagem. 
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Tabela 14: Valores de a*, b* e L* das fatias de carambola nos ensaios de secagem a 50, 60 e 70°C. 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
 
Ensaio 
Fresco Pós-secagem 
L* a* b* L* a* b* 
Controle 50°C 46,98 ± 4,89a  - 2,13 ± 1,57a 18,59 ± 2,12a 44,54 ± 5,41abc 11,65 ± 1,92ab 34,86 ± 0,29acde 
Controle 60°C 39,82 ± 5,23a 0,24 ± 0,71ab 16,69 ± 2,19a 48,13 ± 4,95abc 10,02 ± 1,40ab 39,24 ± 4,93abcd 
Controle 70°C 37,82 ± 0,99a 1,09 ± 0,89ab 19,67 ± 3,11a 44,32 ± 1,87abc 8,62 ± 1,77ab 33,50 ± 3,73acde 
Pectina + ácidos 50°C 38,83 ± 1,73a  -0,73 ± 0,20ab 16,35 ± 2,27a 50,99 ± 2,45abc 7,08 ± 3,37ab 42,79 ± 3,86ab 
Pectina + ácidos 60°C 38,96 ± 4,54a  -0,91 ± 0,42ab 13,8 ± 5,40a 40,01 ± 1,80ac 8,02 ± 2,45ab 32,96 ± 3,75acde 
Pectina + ácidos 70°C 37,63 ± 2,50a  -1,18 ± 0,45ab 13,46 ± 2,76a 45,24 ± 4,36abc 5,72 ± 2,39a 30,26 ± 2,71cde 
Alginato + ácidos 50°C 45,79 ± 6,38a 1,22 ± 2,14b 21,88 ± 4,42a 54,82 ± 7,67b 5,24 ± 1,06a 38,43 ± 2,48abcd 
Alginato + ácidos 60°C 37,41 ± 2,64a 1,30 ± 0,21b 17,60 ± 2,47a 53,09 ± 2,82ab 8,80 ± 2,95ab 46,36 ± 2,20b 
Alginato + ácidos 70°C 40,57 ± 7,48a 1,64 ± 0,89b 19,6 ± 5,53a 37,48 ± 4,76c 10,12 ± 1,29ab 36,11 ± 1,03abcde 
Pectina + suco de uva 50°C 40,75 ± 9,71a  -0,48 ± 0,38ab 12,30 ± 0,56a 53,60 ± 5,87ab 6,94 ± 1,74ab 32,01 ± 4,39acde 
Pectina + suco de uva 60°C 39,27 ± 1,52a 0,62 ± 1,39ab 8,41 ± 4,20a 49,12 ± 7,63abc 8,06 ± 2,83ab 37,06 ± 3,51abcde 
Pectina + suco de uva 70°C 38,20 ± 5,65a  -0,15 ± 0,54ab 7,99 ± 2,63a 43,29 ± 6,09abc 9,28 ± 2,48ab 29,73 ± 1,02de 
Alginato + suco de uva 50°C 41,95 ± 4,57a 1,91 ± 1,89b 20,38 ± 13,83a 46,88 ± 3,85abc 14,63 ± 5,28b 41,20 ± 5,66abc 
Alginato + suco de uva 60°C 40,15 ± 2,23a 1,43 ± 0,93b 12,72 ± 3,85a 49,55 ± 4,76abc 9,48 ± 3,38a 34,90 ± 3,94acde 
Alginato + suco de uva 70°C 34,58 ± 0,80a 0,45 ± 1,28ab 10,69 ±4,28a 49,16 ± 1,77abc 6,59 ± 1,92ab 27,17 ± 5,65e 
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Tabela 15: Valores de Chroma e Hue das carambolas antes e após a secagem de todos os ensaios. 
Ensaio 
Chroma Hue 
Fresco pós-secagem Fresco pós-secagem 
Controle 50°C 18,77 ± 1,99a 36,79 ± 0,69abcd  -1,45 ± 0,09ab 1,25 ± 0,05ab 
Controle 60°C 16,70 ± 2,18a 40,50 ± 5,08abc 0,51 ± 1,77ab 1,32 ± 0,02ab 
Controle 70°C 19,71 ± 3,15a 34,60 ± 4,06abd 1,52 ± 0,04a 1,32 ± 0,02ab 
Pectina + ácidos 50°C 16,37 ± 2,26a 43,42 ± 4,40ac  -1,53 ± 0,02b 1,41 ± 0,06ab 
Pectina + ácidos 60°C 13,84 ± 5,37a 34,02 ± 3,12abd  -1,49 ± 0,04ab 1,33 ± 0,09ab 
Pectina + ácidos 70°C 13,52 ± 2,72a 30,83 ± 3,09bd  -1,48 ± 0,05ab 1,39 ± 0,06ab 
Alginato + ácidos 50°C 21,97 ± 4,51a 38,80 ± 2,31abcd 0,48 ± 1,73ab 1,43 ± 0,04a 
Alginato + ácidos 60°C 17,65 ± 2,47a 47,24 ± 2,55c 1,50 ± 0,01a 1,38 ± 0,06ab 
Alginato + ácidos 70°C 19,69 ± 5,50a 37,52 ± 0,90abcd 1,48 ± 0,06ab 1,30 ± 0,04ab 
Pectina + suco de uva 50°C 12,32 ± 0,55a 32,81 ± 4,17abd  -1,53 ± 0,03ab 1,35 ± 0,07ab 
Pectina + suco de uva 60°C 8,49 ± 4,27a 38,02 ± 3,20abcd  -0,56 ± 1,68ab 1,35 ± 0,08ab 
Pectina + suco de uva 70°C 8,00 ± 2,64a 31,19 ± 1,68bd 0,53 ± 1,76ab 1,27 ± 0,07ab 
Alginato + suco de uva 50°C 20,47 ± 13,95a 43,86 ± 6,49ac 1,49 ± 0,03a 1,23 ± 0,10b 
Alginato + suco de uva 60°C 12,80 ± 3,93a 36,23 ± 4,41abcd 1,47 ± 0,04ab 1,31 ± 0,08ab 
Alginato + suco de uva 70°C 10,73 ± 4,34a 27,96 ± 5,93d 0,51 ± 1,73ab 1,34 ± 0,02ab 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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 Na maioria dos tratamentos, os valores do ângulo de Hue dos produtos 
secos são maiores que os dos produtos frescos. Isto também ocorreu com 
amostras de caqui em Eik (2008).  
 
 A alteração da cor durante o armazenamento pode ser analisada pelos 
valores de a*, b* e L*, que estão apresentados na Tabela 16 para cada dia de 
análise do armazenamento. A Tabela 17 apresenta os valores de Chroma e 
ângulo Hue que relacionam os valores de a* e b*, para uma melhor avaliação dos 
resultados. 
 
 Analisando os valores de L*, a* e b*, pode-se observar que não há 
diferenças significativas entre os tratamentos nos 14° e 21° dia de 
armazenamento, com exceção do 7°dia de armazenamento. Observa-se também 
que os valores de L* sofreram um decréscimo e as amostras secas revestidas 
com pectina e ácidos apresentaram maiores valores de L*, o que indica menor 
escurecimento quando comparadas às outras amostras. Os valores de a* e b* 
quando comparados com os valores obtidos nas amostras pós-secagem, sofreram 
um aumento, porém durante o armazenamento houve um decréscimo dos valores 
de b* para alguns tratamentos.  
 
 As amostras controle apresentaram redução nos valores de L* e aumento 
nos valores de a* e b*, com exceção das amostras secas a 60°C, indicando um 
escurecimento durante o armazenamento. 
 
 Variação na cor no sentido de redução no valor do parâmetro L*, ao longo 
do tempo, é indicativo da diminuição do brilho das amostras. A redução, ao longo 
de 4 dias, na claridade de abacates cobertos com película a base de emulsão de 
pectina foi significativamente menor à observada para amostras sem cobertura 
(MAFTOONAZAD et al. 2007). 
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 De acordo com a Tabela 17, houve diferenças significativas entre os 
ensaios nos valores de Chroma e ângulo Hue no 7° dia de armazenamento. 
Entretanto, não foram observadas, no 14° e 21° dia de armazenamento, 
diferenças significativas nos valores do Chroma das carambolas secas e os 
valores do ângulo Hue tiveram diferenças significativas apenas entre o ensaio de 
pectina e ácidos a 60°C com o de alginato e suco de uva a 50°C.  
 
 As amostras controle e as revestidas com pectina e ácidos, secas a 50°C, 
apresentaram um aumento nos valores de Chroma e do ângulo Hue, o que indica 
que esses ensaios retardaram mudanças externas de cor. Eik (2008) verificou que 
em caquis secos, armazenados em embalagens e temperatura controlada de 20°C 
por 4 meses, também não foram encontradas diferenças significativas nos valores 
de Chroma e ângulo Hue e que a cobertura de pectina foi a que apresentou 
melhores resultados em relação à manutenção da cor da fruta. 
 
 Por sua vez, Chiumarelli (2008) verificou alterações significativas no 
Chroma de mangas minimamente processadas, armazenadas ao longo de 15 dias 
a 5ºC. Estas alterações foram observadas tanto para o controle, como também 
para as amostras tratadas com coberturas a base de fécula de mandioca, 
adicionada ou não de glicerol. Verificou-se uma redução no chroma das amostras, 
indicando uma intensificação da cor das fatias ao longo do armazenamento. 
Foram observadas diferenças entre os tratamentos apenas nos tempos 9 e 13, 
sendo estas diferenças atribuídas à heterogeneidade das amostras.  
 
 Oms-Oliu et al. (2008) utilizaram coberturas a base de polissacarídeos 
(gelana, pectina e alginato) em pêras frescas cortadas para monitorar a eficiência 
no escurecimento enzimático e verificou que foram eficientes. No entanto, com a 
adição de agentes oxidantes (N-acetilcisteina e glutationina) às coberturas, 
verificaram reduções significativas no escurecimento das pêras pela manutenção 
do ângulo Hue, ao longo de 14 dias de armazenamento.  
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Tabela 16: Valores de a*, b* e L* das carambolas nos ensaios de secagem no 7°, 14° e 21° dia de armazenamento. 
Ensaio 
7 dias 14 dias 21 dias 
L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
Controle 50°C 50,7 ± 3,90
abc 
6,22 ± 2,18
ac 
31,35 ± 5,20
ac 
41,78 ± 3,09
a 
10,30 ± 1,58
ab 
30,39 ± 3,79
a 
46,25 ± 4,63
a 
10,92 ± 2,57
a 
35,04 ± 1,81
a 
Controle 60°C 45,25 ± 3,26
ac 
10,43 ± 2,72
abc 
33,62 ± 5,61
abc 
44,27 ± 0,41
a 
9,69 ± 1,21
ab 
31,14 ± 2,04
a 
40,71 ± 4,84
a 
9,53 ± 1,12
a 
27,17 ± 3,99
a 
Controle 70°C 48,33 ± 4,16
abc 
9,35 ± 2,41
abc 
29,74 ± 1,24
ac 
47,27 ± 1,85
a 
9,63 ± 2,20
ab 
29,27 ± 3,48
a 
45,71 ± 5,26
a 
12,80 ± 2,28
a 
33,86 ± 4,10
a 
Pectina + ácidos 50°C 56,04 ± 2,09
ab 
7,05 ± 1,27
ac 
22,75 ± 3,89
c 
49,84 ± 9,98
a 
10,64 ± 4,64
ab 
33,34 ± 7,12
a 
48,00 ± 4,45
a 
8,38 ± 4,02
a 
29,11 ± 5,42
a 
Pectina + ácidos 60°C 58,47 ± 0,96
b 
3,45 ± 0,21
a 
34,91 ± 3,25
abc 
46,99 ± 9,76
a 
6,91 ± 4,79
a 
30,84 ± 6,2
a 
43,72 ± 5,72
a 
9,96 ± 2,52
a 
30,56 ± 8,14
a 
Pectina + ácidos 70°C 47,86 ± 4,02
abc 
8,30 ± 0,50
abc 
33,34 ± 5,74
abc 
46,73 ± 4,07
a 
11,95 ± 2,91
ab 
36,44 ± 3,32
a 
45,56 ± 5,76
a 
9,89 ± 0,79
a 
30,03 ± 4,62
a 
Alginato + ácidos 50°C 44,16 ± 4,14
ac 
9,59 ± 3,22
abc 
38,64 ± 2,90
ab 
47,28 ± 2,79
a 
13,06 ± 3,60
ab 
39,32 ± 2,00
a 
34,65 ± 7,07
a 
11,49 ± 3,77
a 
32,68 ± 10,7
a 
Alginato + ácidos 60°C 49,42 ± 5,45
abc 
10,30 ± 5,54
abc 
42,81 ± 6,29
ab 
40,51 ± 3,41
a 
13,15 ± 2,47
ab 
34,90 ± 10,13
a 
32,82 ± 6,15
a 
12,48 ± 3,07
a 
31,96 ± 4,09
a 
Alginato + ácidos 70°C 52,54 ± 5,27
abc 
11,15 ± 4,21
abc 
45,06 ± 5,91
b 
36,78 ± 6,10
a 
13,10 ± 3,06
ab 
33,68 ± 8,20
a 
43,10 ± 5,66
a 
11,86 ± 3,75
a 
33,06 ± 2,68
a 
Pectina + suco de uva 50°C 48,83 ± 4,79
abc 
6,94 ± 0,73
ac 
30,42 ± 5,01
ac 
40,22 ± 0,59
a 
10,03 ± 2,01
ab 
33,02 ± 2,64
a 
44,36 ± 5,94
a 
10,34 ± 2,18
a 
29,68 ± 1,98
a 
Pectina + suco de uva 60°C 51,08 ± 5,09
abc 
9,95 ± 0,17
abc 
33,86 ± 2,66
abc 
43,85 ± 9,51
a 
8,48 ± 0,28
ab 
27,72 ± 1,93
a 
48,05 ± 5,55
a 
10,25 ± 3,45
a 
32,27 ± 8,70
a 
Pectina + suco de uva 70°C 52,17 ± 3,01
abc 
7,62 ± 1,86
abc 
32,97 ± 5,58
abc 
43,63 ± 5,13
a 
9,75 ± 2,01
ab 
28,99 ± 4,68
a 
38,50 ± 6,94
a 
11,21 ± 2,36
a 
30,67 ± 3,57
a 
Alginato + suco de uva 50°C 39,90 ± 7,20
c 
15,19 ± 1,70
b 
38,50 ± 2,07
ab 
38,51 ± 2,24
a 
16,21 ± 2,19
b 
35,10 ± 1,14
a 
35,01 ± 2,34
a 
14,47 ± 0,71
a 
32,83 ± 1,73
a 
Alginato + suco de uva 60°C 44,47 ± 3,70
ac 
8,61 ± 3,45
abc 
30,48 ± 4,76
ac 
48,65 ± 1,73
a 
8,91 ± 1,60
ab 
31,92 ± 4,14
a 
43,33 ± 5,85
a 
10,47 ± 1,72
a 
30,71 ± 1,73
a 
Alginato + suco de uva 70°C 43,79 ± 2,56
ac 
11,66 ± 1,43
bc 
30,94 ± 2,34
ac 
43,11 ± 9,08
a 
11,92 ± 2,31
ab 
30,95 ± 2,56
a 
40,45 ± 1,31
a 
8,76 ± 2,50
a 
25,50 ± 3,46
a 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna.
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Tabela 17: Valores de Chroma e Hue das amostras de carambola armazenadas. 
Ensaio 
Chroma Hue 
7 dias 14 dias 21 dias 7 dias 14 dias 21 dias 
Controle 50°C 31,98 ± 5,49ac 32,09 ± 4,09a 36,75 ± 2,12a 1,38 ± 0,04ab 1,24 ± 0,01ab 1,27 ± 0,06a 
Controle 60°C 35,21 ± 6,11abc 32,62 ± 2,22a 28,86 ± 3,34a 1,27 ± 0,03ac 1,27 ± 0,03ab 1,23 ± 0,09a 
Controle 70°C 31,24 ±1,19ac 30,83 ± 3,93a 36,27 ± 3,76a 1,27 ± 0,08ac 1,26 ± 0,04ab 1,21 ± 0,08a 
Pectina + ácidos 50°C 23,89 ± 3,41c 35,07 ± 8,00a 30,38 ± 6,12a 1,26 ± 0,09ac 1,27 ± 0,08ab 1,30 ± 0,10a 
Pectina + ácidos 60°C 35,08 ± 3,24abc 31,72 ± 7,15a 32,14 ± 8,52a 1,47 ± 0,01b 1,36 ± 0,10a 1,25 ± 0,01a 
Pectina + ácidos 70°C 34,40 ± 5,43abc 38,38 ± 3,96a 31,65 ± 4,34ª 1,32 ± 0,06abc 1,26 ± 0,05ab 1,25 ± 0,05a 
Alginato + ácidos 50°C 39,88 ± 3,27ab 41,51 ± 2,72a 34,65 ± 11,34a 1,33 ± 0,07abc 1,25 ± 0,08ªb 1,23 ± 0,03a 
Alginato + ácidos 60°C 44,15 ± 7,38ab 37,35 ± 10,15a 34,34 ± 4,86a 1,34 ± 0,09abc 1,20 ± 0,07ab 1,20 ± 0,05a 
Alginato + ácidos 70°C 46,48 ± 6,63b 36,14 ± 8,76a 35,20 ± 3,61a 1,33 ± 0,06abc 1,20 ± 0,03ab 1,23 ± 0,08a 
Pectina + suco de uva 50°C 31,24 ± 4,73ac 34,54 ± 2,88a 31,47 ± 2,20a 1,34 ± 0,06abc 1,28 ± 0,05ab 1,24 ± 0,06a 
Pectina + suco de uva 60°C 35,30 ± 2,54abc 29,00 ± 1,79a 33,86 ± 9,31a 1,28 ± 0,02ac 1,27 ± 0,03ab 1,27 ± 0,03a 
Pectina + suco de uva 70°C 33,85 ± 5,78abc 30,64 ± 4,62a 32,67 ± 4,12a 1,34 ± 0,03abc 1,24 ± 0,07ab 1,22 ± 0,04a 
Alginato + suco de uva 50°C 41,40 ± 2,40ab 38,68 ± 1,94a 35,89 ± 1,60a 1,20 ± 0,03c 1,14 ± 0,04b 1,16 ± 0,03a 
Alginato + suco de uva 60°C 31,71 ± 5,51ac 33,14 ± 4,38a 32,46 ± 2,08a 1,30 ± 0,07abc 1,30 ± 0,02ab 1,24  ± 0,04a 
Alginato + suco de uva 70°C 33,10 ± 2,06abc 33,26 ± 1,63a 26,99 ± 4,01a 1,21 ± 0,05ac 1,20 ± 0,09ab 1,24 ± 0,05a 
Letras diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
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4.9.3. Propriedade Mecânica 
 
 
 As forças máximas de ruptura, obtidas a partir das forças de compressão 
das amostras de carambola em fatias antes e após a secagem e nos dias de 
armazenamento estão apresentadas na Tabela 18. Todas as amostras foram 
medidas da mesma maneira, com a fatia de carambola inteira (casca e polpa).  
 
 Analisando a Tabela 18, pode-se observar que a força máxima de ruptura 
diminuiu no pós-secagem e nos 7° e 14° dias de armazenamento e após isso, em 
alguns tratamentos aumentou. Essa variação na força de ruptura pode ser devida 
à oscilação na umidade das amostras durante o armazenamento, o que pode ter 
ocasionado um amolecimento ou não das mesmas, já que a mesma tem ação 
plasticizante. 
 
 As amostras frescas apresentaram maior força de ruptura devido à força 
necessária para o rompimento das estruturas celulares da carambola. Após a 
secagem as amostras ficaram mais rígidas, frágeis e quebradiças, sendo então 
necessária menor força para sua ruptura. Essa rigidez pode ter sido ocasionada 
também por camadas de açúcares vitrificados que alteraram o gradiente de 
umidade nas fatias durante o armazenamento.  
 
 Nas amostras revestidas não houveram diferenças significativas (p<0,05) 
durante o armazenamento, havendo uma manutenção da força máxima de ruptura 
das carambolas revestidas, o que permite concluir que essas coberturas utilizadas 
foram eficientes em manter a firmeza das carambolas armazenadas durante 21 
dias. 
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Tabela 18: Força máxima de ruptura das fatias de carambola nos ensaios de secagem a 50, 60 e 70°C, antes e após a 
secagem e no armazenamento. 
Letras maiúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma linha.  
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
Tratamento 
Força máxima de ruptura (N) 
Fresca pós-secagem 7 dias 14 dias 21 dias 
Controle 50°C 197,6 ± 17,8Aabc 164,2 ± 16,9Aaf 66,5 ± 1,9Ba 48,1 ± 3,2Ba 69,9 ± 18,6Ba 
Controle 60°C 211,1 ± 25,9Aab 113,4 ± 37,4Bbd 75,1 ± 19,4Ba 47,3 ± 5,2Aa 68,5 ± 33,2Ba 
Controle 70°C 225,1 ± 32,2Aa 148,4 ± 38,5ACacf 51,7 ± 28,4Ba 54,8 ± 29,6Ba 84,1 ± 21,5BCa 
Pectina + ácidos 50°C 127,4 ± 36,7Aabc 51,9 ± 12,9Ad 65,3 ± 45,1Aa 81,3 ± 28,9Aa 75,5 ± 36,8Aa 
Pectina + ácidos 60°C 144,0 ± 5,3Aabc 86,5 ± 14,3Abcd 69,5 ± 27,0Aa 158,2 ± 40,0Aa 193,2 ± 50,9Aa 
Pectina + ácidos 70°C 179,6 ± 19,3Aabc 124,2 ± 21,4Aab 118,4 ± 24,1Aa 166,0 ± 50,0Aa 110,3 ± 27,1Aa 
Alginato + ácidos 50°C 164,4 ± 34,6Aabc 52,4 ± 40,3Ad 116,8 ± 30,3Aa 102,5 ± 61,6Aa 154,0 ± 13,3Aa 
Alginato + ácidos 60°C 140,3 ± 1,1Aabc 107,8 ± 31,2Aabd 146,1 ± 47,5Aa 178,2 ± 30,1Aa 174,4 ± 52,2Aa 
Alginato + ácidos 70°C 106,9 ± 47,5ABb 76,5 ± 10,1Abd 149,7 ± 13,2ABa 105,8 ± 36,5ABa 185,8 ± 35,8Ba 
Pectina + suco de uva 50°C 163,8 ± 34,7Aa 59,9 ± 31,6Bbd 101,9 ± 45,5ABa 129,3± 46,8ABa 114,3 ± 5,4Aba 
Pectina + suco de uva 60°C 144,7 ± 56,9ABabc 133,5 ± 9,8Ae 80,1 ± 49,9Ba 73,9 ± 34,9Ba 124,2 ± 47,8Ba 
Pectina + suco de uva 70°C 179,3 ± 37,9Aabc 120,9 ± 40,3Aabd 120,6 ± 70,7Aa 159,3 ± 50,3Aa 139,4 ± 41,0Aa 
Alginato + suco de uva 50°C 129,1 ± 19,9Aabc 45,7 ± 10,2Ad 117,2 ± 82,5Aa 115,0 ± 24,3Aa 149,7 ± 22,0Aa 
Alginato + suco de uva 60°C 180,6 ± 21,5Ac 87,2 ± 15,5Ae 160,4 ± 67,1Aa 179,7 ± 76,9Aa 179,7 ± 74,3Aa 
Alginato + suco de uva 70°C 148,4 ± 42,7ABabc 139,1 ± 14,7Aef 80,1 ± 4,8Ba 145,5 ± 28,5ABa 140,0 ± 39,8Aba 
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 Comparando entre os tratamentos, as amostras frescas e pós-secas 
apresentaram diferenças significativas entre si o que pode ter sido ocasionado 
pela diferença de grau de maturação das amostras e durante os 7°, 14° e 21° dias 
de armazenamento não apresentaram. 
 
 Ao final dos 21 dias de armazenamento, apesar das umidades finais serem 
próximas, as amostras sem revestimento apresentaram menor força de ruptura, o 
que pode indicar que a presença de revestimentos nos outros tratamentos pode 
ter formado uma película protetora nas amostras, tornando-as menos frágeis. 
 
 
4.9.4. Carotenóides 
 
 
 Os teores de carotenóides antes e após a secagem e nos dias de 
armazenamento estão dispostos na Tabela 19.  
 
 Analisando a Tabela 19, pode-se observar que há diferenças significativas 
tanto durante o armazenamento quanto entre os tratamentos. Os ensaios foram 
realizados com lotes diferentes de carambolas, o que ocasionou uma diferença 
significativa entre as amostras frescas. 
 
  O conteúdo de carotenóides diminuiu durante a secagem e no 
armazenamento. Nas Figuras 30, 31 e 32 estão apresentados os dados de 
retenção de carotenóides (%) após a secagem e durante o armazenamento, de 
acordo com a temperatura de secagem utilizada, 50, 60 e 70°C respectivamente.  
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Figura 30: Retenção de carotenóides após a secagem e durante o 
armazenamento das amostras secas a 50°C. 
 
 
Figura 31: Retenção de carotenóides após a secagem e durante o 
armazenamento das amostras secas a 60°C. 
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Figura 32: Retenção de carotenóides após a secagem e durante o 
armazenamento das amostras secas a 70°C. 
 
 De acordo com a Figura 30, na secagem a 50°C, as amostras cobertas com 
alginato e suco de uva e as amostras revestidas com pectina e suco de uva 
obtiveram uma maior retenção de carotenóides após a secagem. Já no 
armazenamento as amostras controle apresentaram maior retenção. Na Figura 31, 
as amostras que apresentaram maior retenção foram as controle e as cobertas 
com pectina e uva e na Figura 32, na secagem a 70°C, as amostras revestidas 
com pectina e ácidos e as com pectina e suco de uva apresentaram maior 
retenção de carotenóides durante o armazenamento. Essa maior eficiência na 
retenção pode ser devida ao emprego de antioxidantes, os quais reduzem a 
degradação dos carotenóides (RODRIGUEZ-AMAYA et. al., 2008).  
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Tabela 19: Teores de carotenóides antes e após a secagem e durante o armazenamento, expressos em µg/g de massa 
seca de carambola 
Letras maiúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma linha.  
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna.
Tratamento 
Carotenóides (µg/g massa seca) 
Fresca pós-secagem 7 dias 14 dias 21 dias 
Controle 50°C 66,5 ± 2,0Aabc 53,4 ± 0,1Ba 51,2 ± 0,3Ba 47,7 ± 2,3Ca 46,3 ± 0,1Ca 
Controle 60°C 60,5 ± 2,8Ab 47,56 ± 3,5Bb 45,2 ± 0,4Bb 44,4 ± 0,5BCb 43,9 ± 0,2Ba 
Controle 70°C 71,6 ± 1,2Ac 39,3 ± 0,3Bbc 35,1 ± 0,2Cc 34,5 ± 0,2Cc 24,3 ± 0,2Db 
Pectina + ácidos 50°C 90,8 ± 8,7Ad 64,7 ± 0,4Ba 39,0 ± 0,1Cd 33,4 ± 0,1CDc 24,2 ± 0,1Db 
Pectina + ácidos 60°C 75,9 ± 3,7Ac 44,7 ± 0,4Bc 25,6 ± 0,1Ce 20,1 ± 0,3Dd 15,4 ± 0,1Ec 
Pectina + ácidos 70°C 51,4 ± 1,3Abe 29,1 ± 0,1Bd 28,0 ± 0,1Bf 23,7 ± 0,2Ce 15,3 ± 0,2Dc 
Alginato + ácidos 50°C 115,8 ± 2,4Af 95,2 ± 0,8Be 79,4 ± 0,2Cg 74,1 ± 0,4Df 45,9 ± 0,2Ea 
Alginato + ácidos 60°C 114,8 ± 2,9Af 83,6 ± 0,2Bf 76,3 ± 0,7Ch 72,1 ± 2,1Cf 35,4 ± 0,1Dd 
Alginato + ácidos 70°C 122,1 ± 0,8Af 81,0 ± 5,1Bf 62,8 ± 0,2Ca 43,3 ± 0,3Dg 42,0 ± 0,1De 
Pectina + suco de uva 50°C 48,8 ± 0,9Ae 42,1 ± 1,3Bc 17,6 ± 0,4Ci 13,5 ± 0,2Dh 10,9 ± 0,8Ef 
Pectina + suco de uva 60°C 32,8 ± 0,5Ag 24,4 ± 3,9Bdg 20,8 ± 0,2Bj 11,8 ± 0,1Chj 10,2 ± 0,1Cf 
Pectina + suco de uva 70°C 31,6 ± 1,6Ag 17,0 ± 0,4Bh 15,7 ± 0,6BCk 13,6 ± 0,2CDh 12,8 ± 0,1Dg 
Alginato + suco de uva 50°C 55,2 ± 5,1Abe 51,7 ± 2,8Ab 43,6 ± 0,4Bl 27,1 ± 1,2Ci 21,6 ± 0,7Ch 
Alginato + suco de uva 60°C 47,2 ± 1,9Ae 21,7 ± 0,1Bgh 20,1 ± 0,1Bj 9,3 ± 0,1Cjk 6,3 ± 0,1Di 
Alginato + suco de uva 70°C 46,5 ± 2,1Ae 19,1 ± 0,4Bgh 11,7 ± 0,1Cm 8,6 ± 0,3Dk 7,9 ± 0,2Dj 
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 Perdas significativas de carotenóides na secagem foram observadas devido 
à exposição ao calor e oxigênio. Quando se compara as três temperaturas de 
secagem, pode-se observar que as fatias secas a 70°C apresentaram menor 
retenção de carotenóides, demonstrando assim maior susceptibilidade dos 
carotenóides à temperatura.  
 
 Outro aspecto relevante na quantidade de carotenóides presentes é o 
armazenamento, pois as amostras, além de ficarem expostas ao calor (T=35°C) 
na BOD, foram expostas, mesmo que em pequenos intervalos de tempo, ao 
oxigênio e a luz ambiente quando a BOD era aberta, o que pode ter ocasionado 
um pouco a mais de perdas, já que a oxidação, enzimática ou não, é a principal 
causa de perdas ou destruição de carotenóides. 
 
 Zhao & Chang (1995) verificaram na secagem de cenouras cobertas com 
amido, que este forma uma película que protege os carotenos através do 
isolamento ao oxigênio. Eik (2008) observou na secagem de caquis que a 
cobertura de pectina foi eficiente na retenção de carotenóides, mas não obteve 
diferenças significativas entre as retenções das amostras com e sem pré-
tratamento. 
 
 
4.9.5. Polifenóis 
 
 
 A quantidade de polifenóis totais presentes na carambola foram analisados 
antes e após a secagem e durante o armazenamento. Os dados obtidos estão 
apresentados na Tabela 20, expressos em mg/100g de massa seca de carambola. 
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 Analisando a Tabela 20, pode-se observar que o conteúdo inicial de 
polifenóis presente variou bastante entre os diferentes lotes de matéria-prima 
utilizados, isso pode ser devido a uma diferença de maturação das carambolas. 
 
 As Figuras 33, 34 e 35 apresentam os dados de retenção dos polifenóis 
após a secagem e durante o armazenamento de acordo com a temperatura de 
secagem utilizada, 50, 60 e 70°C respectivamente. 
 
 
 
Figura 33: Retenção de polifenóis após a secagem e durante o armazenamento 
das amostras secas a 50°C. 
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Figura 34: Retenção de polifenóis após a secagem e durante o armazenamento 
das amostras secas a 60°C. 
 
Figura 35: Retenção de polifenóis após a secagem e durante o armazenamento 
das amostras secas a 70°C. 
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 Observa-se na Tabela 20 que o conteúdo de polifenóis é bem alto nas 
carambolas, assim como verificado por Shui & Leong (2004), que analisaram os 
antioxidantes polifenólicos em carambolas utilizando cromatografia líquida e 
espectrofotômetro de massa. Mesmo apresentando diferenças no conteúdo inicial 
de polifenóis devido à diferença de maturação, os valores encontrados nas 
carambolas são superiores aos encontrado por Akyildiz et. al. (2004) na secagem 
de caquis nas temperaturas de 60, 75 e 90°C e por Eik (2008) na secagem de 
figos nas temperaturas de 60 e 70°C.  
 
 Os resultados obtidos nas amostras revestidas com pectina e ácidos e 
alginato e ácidos apresentaram diferenças significativas quando comparados com 
as amostras controle, o que indica uma influência positiva das coberturas na 
retenção dos polifenóis. Já em um mesmo tratamento não houve diferenças 
significativas no teor de polifenóis com o aumento da temperatura de secagem. 
 
 No armazenamento, o conteúdo de polifenóis apresentou diferenças 
significativas nas amostras cobertas com pectina e suco de uva, secas a 50 e 
60°C e as cobertas com alginato e ácido e com alginato e suco de uva, ambas 
secas a 50°C. 
. 
 De acordo com a Figura 33, na secagem a 50°C, as amostras cobertas com 
alginato e ácidos apresentaram uma maior retenção de polifenóis tanto após a 
secagem quanto durante o armazenamento. As amostras controle obtiveram uma 
retenção semelhante às amostras cobertas no pós-secagem, porém durante o 
armazenamento, essa retenção foi menor, indicando que as coberturas auxiliaram 
na retenção. 
 
 Nas secagens a 60°C, como demonstrado na Figura 34, a maior retenção 
foi nas amostras revestidas com pectina, tanto as com suco de uva quanto as com 
ácidos. Eik (2008) verificou que no armazenamento de caquis e figos secos a 
cobertura de pectina também apresentou a maior retenção. Nota-se também que, 
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nesta temperatura, a aplicação das coberturas foi eficiente já que as amostras 
revestidas tiveram maiores valores de retenção quando comparadas com as 
controle. 
 
 Já nas secagens a 70°C, como demonstrado na Figura 35, as amostras 
cobertas não auxiliaram na retenção, pois apresentaram valores de retenção 
próximos e até mesmo, menores que os das amostras controle. As amostras 
revestidas com alginato e suco de uva apresentaram valores menores, o que pode 
indicar que ao invés da proteção, podem ter auxiliado o processo de perdas. As 
revestidas com pectina e suco de uva foram as que mais auxiliaram na retenção. 
 
 Comparando as Figuras 33, 34 e 35, observa-se que há controvérsias nos 
valores de retenção das amostras controle, pois as amostras submetidas à 
secagem a 70°C apresentaram maiores valores. As amostras revestidas com 
pectina e suco de uva também apresentaram maiores valores de retenção no pós-
secagem quando submetidas às secagens a 60 e 70°C. Essas controvérsias 
podem ter sido ocasionadas por erros durante a análise.  
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Tabela 20: Polifenóis totais presentes na amostras de carambola antes e após a secagem e durante o armazenamento, 
expressos em mg/100g de massa seca. 
Letras maiúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma linha.  
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna. 
Tratamento 
Polifenóis (mg/ 100g massa seca) 
Fresca pós-secagem 7 dias 14 dias 21 dias 
Controle 50°C 3368,8 ± 78,6Aa 1577,4 ± 83,2Ba 820,0 ± 29,8Ca 781,3 ± 46,8Ca 765,9 ± 17,3Caf 
Controle 60°C 2778,3 ± 214,1Aab 1032,4 ± 57,3Ba 945,2 ± 32,6Ba 855,7 ± 14,8Ba 772,9 ± 36,4Baf 
Controle 70°C 2362,6 ± 168,0Abf 1629,1 ± 120,2Bad 1008,9 ± 11,9Ca 964,2 ± 12,7Ca 924,8 ± 10,3Ca 
Pectina + ácidos 50°C 5547,9 ± 317,2Ac 2830,1 ± 275,0Bbc 2532,7 ± 197,8Bb 2456,5 ± 125,5Bb 1746,3 ± 46,9Bbf 
Pectina + ácidos 60°C 5271,9 ± 199,8Ac 3555,7 ± 112,9Bc 3419,6 ± 264,6BCc 3154,2 ± 35,4BCc 3011,1 ± 70,1Ccf 
Pectina + ácidos 70°C 5876,3 ± 237,0Ac 2535,6 ± 553,5Bbd 2437,4 ± 162,4Bb 2322,8 ± 92,3Bb 2231,5 ± 181,2Bdf 
Alginato + ácidos 50°C 4300,7 ± 552,5Ad 3331,0 ± 112,8ABbc 3102,1 ± 284,9Bcd 2206,3 ± 681,8BCb 1917,8 ± 211,5Cbef 
Alginato + ácidos 60°C 5194,6 ± 347,0Ac 2773,5 ± 43,8Bbc 2637,3 ± 274,0BCb 2245,6 ± 278,9BCb 2097,9 ± 142,4Cdef 
Alginato + ácidos 70°C 5362,1 ± 197,8Ac 3571,2 ± 295,5Bc 2804,2 ± 49,1BCbd 2311,0 ± 234,5BCb 2056,4 ± 157,1Cdef 
Pectina + suco de uva 50°C 2593,8 ± 96,5Abf 1135,6 ± 28,1Ba 965,1 ± 27,4Ca 787,1 ± 17,1Da 742,2 ± 19,6Daf 
Pectina + suco de uva 60°C 1574,2 ± 17,8Aef 1029,5 ± 45,8Ba 904,1 ± 4,3Ca 850,9 ± 10,3Ca 716,8 ± 21,7Daf 
Pectina + suco de uva 70°C 2019,7 ± 266,3Abef 1607,6 ± 124,0Bad 971,8 ± 23,3Ca 821,4 ± 46,9Ca 802,9 ± 46,9Caf 
Alginato + suco de uva 50°C 2413,4 ± 175,2Abf 1020,2 ± 123,1Ba 1006,8 ± 9,2Ba 698,8 ± 24,3Ca 680,7 ± 16,9Caf 
Alginato + suco de uva 60°C 1883,1 ± 174,6Af 727,3 ± 33,6Ba 723,5 ± 56,1Ba 649,5 ± 32,6Ba 641,5 ± 36,4Baf 
Alginato + suco de uva 70°C 2211,4 ± 121,3Aef 734,7 ± 13,6Ba 713,8 ± 27,7Ba 675,7 ± 16,9Ba 611,1 ± 31,7Baf 
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4.9.6. Vitamina C 
  
 A Tabela 21 apresenta a quantidade de vitamina C antes e após os ensaios 
de secagem e durante o armazenamento. Nas Figuras 36, 37 e 38 estão 
apresentados os dados de retenção de vitamina C (%) após a secagem e durante 
o armazenamento, de acordo com a temperatura de secagem utilizada, 50, 60 e 
70°C respectivamente.  
 
 
 
Figura 36: Retenção de vitamina C após a secagem e durante o armazenamento 
das amostras secas a 50°C. 
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Figura 37: Retenção de vitamina C após a secagem e durante o armazenamento 
das amostras secas a 60°C. 
 
Figura 38: Retenção de vitamina C após a secagem e durante o armazenamento 
das amostras secas a 70°C. 
________________________________________________________________________Capítulo 4 
104 
 
 Analisando a Tabela 21 e as Figuras 36, 37 e 38, nota-se que a retenção de 
Vitamina C também foi menor nas fatias secas a 70°C, demonstrando maior 
susceptibilidade desta vitamina à temperatura. 
 
 As amostras revestidas com pectina e suco de uva e alginato e suco de uva 
apresentaram menores valores de conteúdo de vitamina C tanto nas amostras 
antes da secagem, quanto no final do armazenamento, o que pode ter sido 
ocasionado por alguma reação enzimática entre a carambola e o suco de uva. 
 
 Assim como as outras características analisadas da carambola, a 
composição da vitamina C diminuiu durante o armazenamento, com diferenças 
significativas (p<0,05). Além disso, há diferenças significativas entre os 
tratamentos, mas quando se compara num mesmo tratamento, nota-se que não 
há diferenças entre as temperaturas de secagem. A cobertura de pectina foi a que 
mais proporcionou a retenção de vitamina C no armazenamento.  
 
 Os resultados obtidos mostram que houve diminuição do conteúdo de 
vitamina C, porém os valores foram muito altos, o que indica que há incertezas no 
método de análise.  
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Tabela 21: Vitamina C presente nas amostras de carambola antes e após a secagem e durante o armazenamento. 
Tratamento 
Vitamina C (mg/ 100g massa seca) 
Fresca pós-secagem 7 dias 14 dias 21 dias 
Controle 50°C 205,2 ± 31,9Aab 155,8 ± 7,6Bagh 153,5 ± 14,5Ba 150,6 ± 1,4Bai 141,9 ± 11,7Ba 
Controle 60°C 201,6 ± 44,4Aab 189,6 ± 10,6ABab 142,4 ± 5,0BCaf 124,9 ± 13,8Cag 95,3 ± 8,1Cbcj 
Controle 70°C 230,2 ± 21,9Ab 197,7 ± 5,7Ab 152,2 ± 16,7Ba 149,2 ± 9,9Bai 76,5 ± 7,8Ccj 
Pectina + ácidos 50°C 478,6 ± 50,5Ac 442,2 ± 10,1ABcd 430,2 ± 18,3ABbf 411,7 ± 11,2ABb 405,8 ± 15,8Bd 
Pectina + ácidos 60°C 528,7 ± 15,8Acd 463,7 ± 8,6Bd 427,1 ± 4,7Cbc 346,2 ± 8,0Dc 243,7 ± 12,8Ee 
Pectina + ácidos 70°C 478,1 ± 56,7Ac 408,7 ± 20,6Abc 389,4 ± 10,8Bcd 363,8 ± 7,0Bc 357,5 ± 11,8Bf 
Alginato + ácidos 50°C 456,9 ± 13,4Ac 435,3 ± 6,1Acd 366,8 ± 11,6Bcd 295,8 ± 6,8Cd 293,8 ± 4,1Cg 
Alginato + ácidos 60°C 592,1 ± 21,8Ad 512,9 ± 12,9Be 426,3 ± 15,9Cbc 305,4 ± 6,5Dd 291,6 ± 10,2Dh 
Alginato + ácidos 70°C 470,3 ± 9,3Ac 416,3 ± 6,7Bc 361,9 ± 15,7Cd 182,3 ± 7,1De 177,6 ± 12,4Di 
Pectina + suco de uva 50°C 133,1 ± 20,4Aa 114,4 ± 8,6ABfh 99,2 ± 11,1ABCe 86,5 ± 11,6BCfh 77,3 ± 13,2Cbcj 
Pectina + suco de uva 60°C 135,1 ± 12,8Aa 126,2 ± 7,4ABfgh 108,4 ± 10,0BCef 102,2 ± 3,4BCfg 82,7 ± 12,0Cj 
Pectina + suco de uva 70°C 154,7 ± 6,6 Aab 122,7 ± 8,6Bfgh 96,9 ± 12,7Ce 65,6 ± 10,9Dh 45,8 ± 7,9Dc 
Alginato + suco de uva 50°C 203,2 ± 12,1Aab 174,9 ± 18,5ABabh 162,0 ± 10,4Ba 157,2 ± 11,5Bei 115,9 ± 11,1Cabj 
Alginato + suco de uva 60°C 128,4 ± 11,1Aa 115,8 ± 6,2ABfh 91,9 ± 15,1BCe 75,9 ± 12,6Cfh 75,2 ± 10,8Cbcj 
Alginato + suco de uva 70°C 188,8 ± 12,0Aab 149,3 ± 23,2Bh 101,9 ± 8,9Ce 76,2 ± 3,4CDfh 44,4 ± 12,0Dc 
Letras maiúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma linha.  
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) na mesma coluna.
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5.1. Conclusões 
 
 A equação de GAB representou bem as curvas de equilíbrio experimentais 
para a carambola nas três temperaturas. 
  
 A cinética de secagem mostrou que a temperatura influenciou na taxa de 
secagem e que de uma maneira geral, as coberturas utilizadas não influenciaram 
significativamente apesar de alguns tratamentos apresentarem menores taxas de 
secagem quando comparados às amostras controle. 
 
 A equação de Page se ajustou bem aos dados experimentais, 
representando satisfatoriamente as curvas de secagem.  
 
 O coeficiente de encolhimento aumentou tanto com o aumento da 
temperatura de secagem quanto com a aplicação das coberturas. 
 
 Em relação à alteração da cor, os parâmetros a*, b* e L*, após a secagem, 
indicaram uma proximidade do amadurecimento da carambola e durante o 
armazenamento houve escurecimento, porém as amostras cobertas com pectina e 
ácidos foram as que menos escureceram, indicando que essa cobertura retardou 
o escurecimento das fatias. 
  
 A manutenção da força máxima de ruptura foi mais eficaz nas amostras 
revestidas do que as amostras controle. 
  
 Os conteúdos de carotenóides, polifenóis e vitamina C diminuíram após a 
secagem e durante o armazenamento. A maior retenção de carotenóides foi obtida 
nas amostras revestidas com pectina e suco de uva. Já para os polifenóis, as 
amostras cobertas com pectina e ácidos e com alginato e ácidos foram as que 
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apresentaram maior retenção e na análise de vitamina C, a cobertura de pectina 
foi mais eficaz. 
  
 Portanto, pode-se concluir que após a secagem e durante o 
armazenamento das amostras, os melhores resultados foram com as amostras 
revestidas e que as coberturas melhoraram a qualidade das carambolas, visto que 
retardou o escurecimento, auxiliou na manutenção da força de ruptura e 
permitiram uma maior retenção de nutrientes sem prejudicar a cinética de 
secagem. 
 
5.2. Sugestões para trabalho futuros 
 
 Para uma melhor análise da influência das coberturas nos produtos secos, 
seria interessante fazer análises microscópicas e análises sensoriais do produto 
final em função das condições de processo ( temperatura e coberturas). 
 Seria interessante também fazer um estudo econômico do processo de 
aplicação de coberturas e secagem para ver se é viável a utilização de aditivos. 
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Tabela 22: Valores de X (bs) experimentais e preditos pelo modelo de G.A.B. na 
temperatura de 50°C. 
Aw X (bs) Experimental X (bs) Predito 
0,0590 0,0392 0,0315 
0,1100 0,0577 0,0530 
0,2260 0,0998 0,0937 
0,3140 0,1185 0,1227 
0,4320 0,1427 0,1656 
0,4890 0,1819 0,1901 
0,5990 0,2729 0,2507 
0,7460 0,3919 0,3896 
0,8090 0,4927 0,4961 
 
 
 
Tabela 23: Valores de X (bs) experimentais e preditos pelo modelo de G.A.B. na 
temperatura de 60°C. 
Aw X (bs) Experimental X (bs) Predito 
0,0450 0,0277 0,0102 
0,1100 0,0469 0,0253 
0,2260 0,0560 0,0541 
0,3070 0,0696 0,0770 
0,4320 0,1070 0,1201 
0,4730 0,1269 0,1374 
0,5900 0,2170 0,2014 
0,7400 0,3510 0,3497 
0,8000 0,4575 0,4593 
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Tabela 24: Valores de X (bs) experimentais e preditos pelo modelo de G.A.B. na 
temperatura de 70°C. 
Aw X (bs) Experimental X (bs) Predito 
0,0200 0,0262 0,0022 
0,1100 0,0464 0,0135 
0,2260 0,0479 0,0329 
0,2940 0,0488 0,0476 
0,4320 0,0741 0,0895 
0,4580 0,0839 0,0999 
0,5870 0,1808 0,1711 
0,7390 0,3428 0,3388 
0,7950 0,4517 0,4540 
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Figura 39: Carambolas “in natura” secas a 50°C. 
 
Figura 40: Carambolas “in natura” secas a 60°C. 
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Figura 41: Carambolas “in natura” secas a 70°C. 
 
Figura 42: Carambolas revestidas com pectina e ácidos, secas a 50°C.
 148 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________Anexo D 
149 
 
 
Figura 43: Carambolas revestidas com pectina e ácidos, secas a 60°C. 
 
Figura 44: Carambolas revestidas com pectina e ácidos, secas a 70°C.
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Figura 45: Carambolas revestidas com alginato e ácidos, secas a 50°C. 
 
Figura 46: Carambolas revestidas com alginato e ácidos, secas a 60°C
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Figura 47: Carambolas revestidas com alginato e ácidos, secas a 70°C. 
 
Figura 48: Carambolas revestidas com pectina e suco de uva, secas a 50°C.
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Figura 49: Carambolas revestidas com pectina e suco de uva, secas a 60°C. 
 
Figura 50: Carambolas revestidas com pectina e suco de uva, secas a 70°C.
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Figura 51: Carambolas revestidas com alginato e suco de uva, secas a 50°C. 
 
Figura 52: Carambolas revestidas com alginato e suco de uva, secas a 60°C.
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Figura 53: Carambolas revestidas com alginato e suco de uva, secas a 70°C. 
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